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Kurzfassung
Satellitenaltimetrie ist ein Verfahren zur fla¨chendeckenden Beobachtung von Oberfla¨chenho¨hen.
In den Polarregionen spielen die daraus ableitbaren Ho¨hena¨nderungsraten eine zentrale Rolle
bei der Abscha¨tzung von Massenbilanzen kontinentaler Eisschilde. Aktuell befindet sich eine
Vielzahl solcher Altimetriesatelliten im Orbit. In Abha¨ngigkeit vom Messverfahren und verbau-
ten Instruments unterscheiden sich gemessene Ho¨hen sowie der Einfluss systematischer Feh-
ler. In dieser Masterarbeit werden fu¨r die Region Nordostgro¨nland Beobachtungen verschiede-
ner Sensoren prozessiert, vergleichend interpretiert und teilweise validiert. Auswertungen erfol-
gen anhand digitaler Gela¨ndemodelle (DGM), wobei neben bereits etablierten Datensa¨tzen ein
Workflow zur automatisierten DGM-Generierung anhand von sehr hochaufgelo¨sten optischen
Satellitenaufnahmen vorgestellt sowie angewandt wird. Darauf aufbauend findet eine umfas-
sende Validierung der Eisoberfla¨chenho¨hen ATL06 des im September 2018 gestarteten ICESat-2
statt. Es wurde gezeigt, dass keine signifikanten systematischen Abweichungen unter den ein-
zelnen Laserstrahlen sowie zwischen aufsteigenden und absteigenden Satellitenspuren beste-
hen. Auf dem Eisschild wurden Abweichungen bis zu 10 cm und in den Ku¨stengletscherregionen
bis zu 70 cm errechnet, wobei das Genauigkeitsniveau von ICESat-2 u¨ber dem der Referenzen
liegt. Anhand eines ersten Anwendungsbeispieles konnte die sehr gute Eignung von ICESat-2
zur Co-Registrierung von DGMs gezeigt werden. Durch Hinzunahme von Beobachtungen ak-
tueller Radaraltimeter wurden sa¨mtliche u¨ber Eisschilden eingesetzte Altimetriesensoren und
Messverfahren vergleichend analysiert. Der zeitlich variable Einfluss der Firnstruktur ist von
der Wellenla¨nge des Messsignals abha¨ngig und kann durch Nutzung eines entsprechenden
Retracking-Verfahrens minimiert werden. Korrektionen auf Grundlage verschiedener Parame-
ter des Ru¨ckkehrsignals sind fu¨r den gro¨nla¨ndischen Eisschild ungeeignet. Untersuchungen des
Topografieeinflusses auf die Beobachtung zeigen ein enormes Fehlerpotential pulslimitierter Ra-
darsysteme ab Gela¨ndeneigungen von 0,3◦, wohingegen das Laseraltimeter ICESat-2 eine pra¨zise
Vermessung rauer Gebirgs- und Gletscherregionen ermo¨glicht.
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Kapitel 1
Einleitung
Rund 10% der weltweiten Landfla¨che sind von Eisschilden, Eiskappen oder Gletschern bedeckt
und speichern dabei etwa 75 % der globalen Su¨ßwasserreserven (Allaby, 2007). Die Form undAus-
dehnung dieser Regionen istmaßgeblich durch Schwankungen des Klimas, speziell durch den Zy-
klus an Kalt- und Warmzeiten, beeinflusst. Zusa¨tzlich resultiert die seit dem Beginn der industri-
ellen Revolution Ende des 19. Jahrhunderts gestiegene Konzentration an atmospha¨rischen Treib-
hausgasen in einer anhaltenden weltweiten Erwa¨rmung des Klimasystems und einem Ru¨ckzug
der gesamten Kryospha¨re (IPCC, 2013). Besonders bei Eisschilden, Eiskappen und Gletschern
tragen negative Massenbilanzen entscheidend zum Anstieg des globalen Meeresspiegels bei. Ne-
ben physikalischen Vera¨nderungen werden negative Folgen fu¨r zahlreiche O¨kosysteme weltweit
beobachtet (IPCC, 2019). Jeder Mensch dieser Erde ist direkt oder indirekt betroffen.
Mit einem Meerespiegela¨quivalent von 7,4m ist der gro¨nla¨ndische Eisschild weitaus kleiner
als der antarktische Eisschild mit u¨ber 58m (Bamber u. a., 2018). Aufgrund einer starken Be-
schleunigung derMassenabnahme zwischen den fru¨hen 90er undmittleren 2000er Jahren (Rignot
u. a., 2011) ru¨ckt der gro¨nla¨ndische Eisschild zunehmend in den wissenschaftlichen sowie me-
dialen Fokus. Nach Bamber u. a. (2018) sank die mittlere ja¨hrliche Massenbilanz von 31±83 Gt/a
zwischen 1992 und 1996 auf −247±15 Gt/a zwischen 2012 und 2016. McMillan u. a. (2016) errech-
neten −269±51 Gt/a fu¨r den Zeitraum 2011 bis 2014. Seit 2005 leistet der gro¨nla¨ndische Eisschild
den gro¨ßten terrestrischen Beitrag zum Anstieg des globalen Meeresspiegels (WCRP, 2018). Des
Weiteren ist die Massenbilanz durch eine hohe zwischenja¨hrliche Variabilita¨t charakterisiert, de-
ren Prozesse noch nicht vollsta¨ndig verstanden und daher nur unzureichend modellierbar sind
(van den Broeke u. a., 2017; King u. a., 2018). Die fla¨chendeckende und kontinuierliche Beobach-
tung von Eismassenbilanzen ist erst seit der Einfu¨hrung moderner Satellitenverfahren mo¨glich.
1.1 Massenbilanzen von Eisschilden: Beobachtungsansa¨tze
Prinzipiell werden Massenbilanzen von Eisschilden durch drei verschiedene Ansa¨tze bestimmt –
der Input-Output-Methode, der gravimetrischen oder der geometrischen Methode.
Bei der Input-Output-Methode wird die Differenz zwischen der Oberfla¨chenmassenbilanz
und dem Eisfluss u¨ber die Außengrenze fu¨r ein definiertes Einzugsgebiet gebildet. Die Gesamt-
massenbilanz ergibt sich aus dem Integral u¨ber alle Einzugsgebiete. Oberfla¨chenmassenbilanzen
setzen sich aus Akkumulationsfaktoren, wie Niederschlag und Driftschneeablagerungen, sowie
Ablationsfaktoren, wieWinderosion, Sublimation und Schmelzen mit Abfließen, zusammen. Zur
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Bestimmungwerden Atmospha¨renmodelle, wie das Regional Climate Model (RACMO) (Noe¨l u. a.,
2015) oder Mode`le Atmosphe´rique Re´gional (MAR) (Fettweis u. a., 2013), herangezogen. Der Eis-
fluss u¨ber die Außengrenze ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Fließgeschwindigkeit, dem
Verlauf der Aufsetzlinie und der Eisdecke an der Aufsetzlinie. Zur Bestimmung dieser Parame-
ter werden Beobachtungen globaler Navigationssatellitensysteme (GNSS) sowie verschiedene
Sensoren der Fernerkundung eingesetzt. Die Input-Output-Methode ermo¨glicht als einziger Be-
obachtungsansatz eine direkte Unterscheidung nach den fu¨r die Massenbilanz relevanten Pro-
zessen. Da die Berechnung eine große Zahl an Eingangsgro¨ßen erfordert, welche jeweils mit
entsprechenden Unsicherheiten verbunden sind, ist das Fehlerpotential entsprechend groß.
Das Projekt Gravity Recovery and Climate Experiment1 (GRACE) ermo¨glicht erstmals eine
kontinuierliche gravimetrische Beobachtung der Massentransporte im gesamten System Erde.
Grundlage ist eine Messung des Abstandes, insbesondere dessen A¨nderung, zwischen den Zwil-
lingssatelliten. Eine Auswertung der Bahndifferenzen ermo¨glicht Aussagen zum Gravitations-
feld der Erde sowie der zeitliche Variabilita¨t. Vorteil dieses gravimetrischen Ansatzes ist eine
direkte Sensitivita¨t gegenu¨ber Massena¨nderungen, wodurch Unsicherheiten aufgrund der Kon-
vertierung des Volumens eliminiert werden. Eismassena¨nderungenwerden jedoch zusa¨tzlich von
Massenvariationen der Atmospha¨re und der festen Erde u¨berlagert. Hierbei stellt der Einfluss der
postglazialen Landhebung ein besonders hohes Fehlerpotential dar und muss anhand entspre-
chender Modelle korrigiert werden (Groh u. a., 2012). Aufgrund der notwendigen Signalfilterung
und den damit einhergehenden Leck-Effekten besitzt GRACE eine geringe ra¨umliche Auflo¨sung
von 200 km bis 400 km. Zusa¨tzlich sind die niederen harmonischen Koeffizienten, welche mit
ausschlaggebendem Anteil zur Massenbilanzscha¨tzung beitragen, nicht direkt bzw. nur schlecht
bestimmbar. (Velicogna und Wahr, 2013)
Die geometrische Methode basiert auf der Auswertung satellitengestu¨tzter Ho¨henabstands-
messungen. Seit mehreren Dekaden umkreisen eine Vielzahl solcher Altimetriesatelliten auf un-
terschiedlichen Umlaufbahnen die Erde. Das Messverfahren hat den Ursprung in der Vermes-
sung ozeanischer Ho¨hen, wird jedoch auch u¨ber Eisschilden eingesetzt. Kontinuierliche Beob-
achtungen ermo¨glichen die Berechnung von Ho¨hena¨nderungsraten, anhand welcher Massenbi-
lanzen abgescha¨tzt werden ko¨nnen. Die ra¨umliche Auflo¨sung der Satellitenaltimetrie ist missi-
onsabha¨ngig und liegt i. d. R. bei unter 10 km. Fehler entstehen durch die Interpolation der be-
obachteten Punkte auf die Gesamtfla¨che sowie durch die Konvertierung der Volumen- zu Mas-
sena¨nderungen. Zudem ko¨nnen sich kleine systematische Fehler zu enormen Gesamtunsicher-
heiten aufintegrieren.
Der Inhalt der vorliegenden Arbeit konzentriert sich auf die Auswertung satellitenaltimetri-
scher Beobachtungen.
1.2 Motivation
Aktuell sind eine Vielzahl an verschiedenen Altimetriesensoren zur Vermessung von Eisschil-
den im Einsatz. Abha¨ngig vom Messsignal, der Aufnahmegeometrie sowie der Prozessierung
unterscheiden sich gemessene Ho¨hen sowie die daraus abgeleiteten Ho¨hena¨nderungsraten. Zu-
dem wirken sich systematische Beobachtungsfehler unterschiedlich stark aus. Zielsetzung die-
ser Arbeit ist eine vergleichende Analyse aller aktuellen u¨ber Eisschilden eingesetzten Sensoren
1Hier als U¨berbegriff fu¨r die Satellitenmissionen GRACE (2002 - 2017) sowie GRACE-Follow-On (ab 2018).
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und Messverfahren. Der neue im September 2018 gestartete Altimetriesatellit Ice Cloud and Land
Elevation Satellite-2 (ICESat-2) verspricht als erstes Photonen-za¨hlendes Satellitenaltimeter bei-
spiellose Genauigkeiten, besonders in den fu¨r die Massenbilanz relevanten Randregionen der
Eisschilde (Markus u. a., 2017). Dementsprechend steht der erste im Mai 2019 vero¨ffentlichte Da-
tensatz im Fokus zahlreicher geowissenschaftlicher Projekte. Mit dem Ziel einer ersten absoluten
Validierung von ICESat-2 kann diese Arbeit eine wertvolle Grundlage fu¨r weiterfu¨hrende Unter-
suchungen bilden.
Die vorliegende Masterarbeit untersucht Ho¨hen sowie Ho¨hena¨nderungsraten aktueller Altime-
triesensoren anhand externer sowie hier erarbeiteter Digitaler Gela¨ndemodelle (DGM) in der
Region Nordostgro¨nland. Nach einer Vorstellung der Bearbeitungsgebiete in Abschnitt 1.3 wer-
den in Kapitel 2 Grundlagen der Satellitenaltimetrie erla¨utert. Kapitel 3 bescha¨ftigt sich mit der
Vorstellung der verwendeten DGMs und beinhaltet insbesondere eine ausfu¨hrliche Beschreibung
des hier erarbeiteten Workflows zur automatisierten DGM-Prozessierung aus hochaufgelo¨sten
Satellitenfotos. In Kapitel 4 findet nach einer Einfu¨hrung zu ICESat-2, den verschiedenen Daten-
produkten sowie der hier angewandten Datenfilterung auf Grundlage der DGMs eine absolute
Validierung der Eisoberfla¨chenho¨hen von ICESat-2 statt. Darauf aufbauend werden in Kapitel 5
Daten weiterer Altimetriesensoren prozessiert und, besonders unter Beru¨cksichtigung des Firns
sowie der Gela¨ndeneigung, ausgewertet. Abschließend werden in Kapitel 6 die Erkenntnisse der
Arbeit zusammengefasst sowie weitere Ansa¨tze und Ideen diskutiert.
1.3 U¨bersicht der Bearbeitungsgebiete
Fu¨r Auswertungen dieser Arbeit kommen insbesondere Daten von drei verschiedenen Bearbei-
tungsgebieten Nordostgro¨nlands zum Einsatz. Abbildung 1.1 gibt einen U¨berblick u¨ber die ver-
schiedenen Regionen sowie die zur Verfu¨gung stehenden Daten, welche im Folgenden na¨her
erla¨utert werden.
Das Gebiet Operation CryoBridge (OCB) befindet sich etwa 300 km o¨stlich des 79-Grad-Nord-
Gletschers. Es liegt auf u¨ber 1900m Ho¨he und weist eine homogene Gela¨ndeneigung von we-
niger als 0,2◦ auf. Hintergrund fu¨r die Gebietswahl ist die durch das Gebiet verlaufende Grenze
zweier Aufnahmemodi von CryoSat-2, dem im zentralen Eisschild aktiven Low-Resolution Mode
(LRM) und dem fu¨r ku¨stennahe Regionen entwickelten Synthetic Aperture Interferometric Ra-
dar (SARIn). Das OCB-Gebiet soll einen gemeinsamen Vergleich der zwei Aufnahmemodi oh-
ne eventuelle Sto¨reinflu¨sse von Topografie oder Fließbewegung ermo¨glichen. Im Zuge der im
April 2018 realisierten Messkampagne des Alfred-Wegener-Instituts (AWI) wurde anhand eines
flugzeuggestu¨tzten Laserscanner-Systems (Airborne Laser Scanning, ALS) ein fla¨chendeckendes
DGM entlang der Flugspur aufgezeichnet. Zusa¨tzlich wurde im Mai 2019 ein zentral liegender
Teilbereich des Gebietes anhand hochauflo¨sender stereofa¨higer Satellitenbildpaare der Ple´iades-
Konstellation aufgenommen. Auswertungen beziehen sich daher entweder auf die Abdeckung
dieser Satellitenaufnahmen oder auf das Gesamtgebiet mit einer geografischen La¨nge von 30◦W
bis 40◦W und einer geografischen Breite von 79◦N bis 80◦N.
Des Weiteren werden die Regionen der zwei benachbarten Ku¨stengletscher Academy und
Hagen Bræ untersucht. Im Bezug auf die Massenbilanz des gro¨nla¨ndischen Eisschildes sind diese
zwei Gletscher von besonderer Bedeutung und stehen imVerdacht, vom surge-Typ zu sein. Surge-
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Gletscher weisen eine periodisch auftretende, sehr starke Steigerung der Fließgeschwindigkeit
auf. Im Zuge einer Flug-Kampagne im August 2018 des AWI wurden die Gletscher untersucht,
wobei auch ALS-Datensa¨tze erhoben wurden. Im Mai 2019 wurden zusa¨tzlich mehrere hoch-
auflo¨sende Satellitenbildpaare der Ple´iades-Konstellation aufgenommen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit werden die Gletscherregionen insbesondere herangezogen, um die Leistung von
ICESat-2 in diesen topografisch rauen Bereichen zu untersuchen.
Abbildung 1.1: U¨berblick u¨ber die drei Bearbeitungsgebiete Nordostgro¨nlands. Das OCB-Gebiet befindet
sich auf dem Eisschild an der Grenze von SARIn zum LRM des CryoSat-2. Der Academy-Gletscher und
Hagen Bræ befinden sich direkt an der Ku¨ste in einer topografisch rauen Gebirgsregion. ALS-Befliegungen
sind weiß dargestellt und die optischen Satellitenaufnahmen blau schraffiert.
Kapitel 2
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung
des satellitenaltimetrischen Beobachtungs-
prinzips. (Schro¨der, 2019)
Satellitenaltimetrie ist ein Messverfahren zur satel-
litengestu¨tzten Oberfla¨cheno¨henbestimmung. Das
grundlegende Messprinzip, veranschaulicht in Ab-
bildung 2.1, basiert auf einer Zwei-Wege-Distanz-
messung eines in Nadirrichtung ausgestrahlten und
von der Oberfla¨che reflektierten elektromagneti-
schen Pulses. Distanzen d ergeben sich in erster
Anna¨herung aus gemessenen Signallaufzeiten ∆t
sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit c (Seeber,
2003):
d =
c∆t
2
(2.1)
Gekoppelt mit den aus pra¨zisen Orbitinformationen
bestimmten Satellitenbahnho¨hen hsat ergeben sich
ellipsoidische Oberfla¨chenho¨hen h:
h = hsat − d (2.2)
Mittels Satellitenaltimetrie gemessene Oberfla¨chenho¨hen finden fu¨r verschiedene Aufgaben
der Geoda¨sie, Geophysik, Ozeanographie und Glaziologie Anwendung. Aus ellipsoidischenMee-
resoberfla¨chenho¨hen lassen sich Meeresspiegela¨nderungen, Ozeangezeiten, Windgeschwindig-
keiten sowie einemit einer Genauigkeit von etwa 100m angena¨herte Geoidho¨he ableiten (Seeber,
2003). Abweichungen der Meeresoberfla¨che zum Geoid werden durch die dynamische Ozeanto-
pographie beschrieben. Eine zeitliche und ra¨umliche Betrachtung der dynamischen Ozeantopo-
graphie ermo¨glicht Aussagen bezu¨glich Ozeanstro¨mungen (Huang und Leitao, 1978) sowie der
Meeresbodentopographie (Smith und Sandwell, 1997). Satelliten mit polnahen Umlaufbahnen
ermo¨glichen die Aufnahme der polaren Eisschilde sowie deren zeitlicher Variabilita¨t.
In bisherigen Satellitenaltimetern wird fu¨r die Distanzmessung entweder ein Radar- oder
Lasersystem eingesetzt. Beide Verfahren haben unterschiedliche physikalische Besonderheiten
sowie entsprechende Vor- und Nachteile.
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2.1 Radaraltimetrie
In den meisten Altimetriesatelliten ist ein Radarsystem verbaut. Distanzmesssignale liegen im
Frequenzbereich der Mikrowellen zwischen 2GHz und 40GHz. Fu¨r Anwendungen von Ober-
fla¨chenho¨henbestimmung der Erde kommen bisher vor allem das Ku-Band (12GHz bis 18GHz)
sowie, seit dem Start von Satellite with Argos and Altika (SARAL) im Jahr 2013, das Ka-Band
(27GHz bis 40GHz) zum Einsatz. Ho¨here Frequenzen resultieren in einem tendenziell schlech-
teren atmospha¨rischen Transmissionsgrad, weisen jedoch ein verringertes Eindringen in die Erd-
oberfla¨che auf. Das Ka-Band ermo¨glich dementsprechend bessere Beobachtungen der Eisschilde,
des Meereises sowie der kontinentalen Biomasse auf Kosten einer schlechteren atmospha¨rischen
Durchla¨ssigkeit (Verron u. a., 2015). Neben physikalischen Gesichtspunkten spielen auch politi-
sche Regelungen eine Rolle. Die durch das Institute of Electrical and Electronics Engineers fest-
gelegte Frequenzbandaufteilung ermo¨glicht dem Ka-Band mit 500MHz eine gro¨ßere Bandbreite
B und damit ho¨her aufgelo¨ste Laufzeitmessungen als dem Ku-Band mit 320MHz (Spencer und
Ulaby, 2016). Radaraltimetrische Messungen ko¨nnen wetter- und tageszeitenunabha¨ngig durch-
gefu¨hrt werden. (Klausing und Holpp, 2000; Ulaby und Long, 2014; Richards, 2014)
Die zuru¨ckzulegende Entfernung eines Messsignals zur Oberfla¨che variiert von der Satelli-
tenho¨he d im Nadir bis dm am Rand des Pulses. Es gilt
dm =
d
cos θ
2
. (2.3)
Dabei ist θ die Strahlendivergenz, welche in der Antennentechnik durch den Abstand zwischen
den -3 dB-Grenzen im Antennendiagramm definiert ist (Klausing und Holpp, 2000). Die gesamte
Antennenbeleuchtungsfla¨che wird Footprint bezeichnet. Im Zusammenhang mit der Pulsla¨nge
τ = 1/B wird so in beamlimitierter und pulslimitierter Altimetrie unterschieden. Wenn τ > dm −d
gilt, beleuchtet ein ausgesendeter Radarpuls wa¨hrend eines Zeitpunktes den gesamten Footprint,
was als beamlimitiert bezeichnet wird. Bei dm −d > τ breitet sich der Puls ringfo¨rmig innerhalb
des Footprints nach außen aus, ohne diesen komplett zu beleuchten. Es wird von pulslimitierter
Altimetrie gesprochen (Ulaby und Long, 2014) . Mit rund 800 kmHo¨he wa¨ren bei einer Satelliten-
plattform fu¨r ein beamlimitiertes Radarsystem eine enorm kleine Strahlendivergenz und damit
ein sehr großer Antennendurchmesser notwendig. Ausgenommen das Aufnahmeprinzips eines
Synthetic Aperture Radar (SAR), welches als Spezialfall im folgendem Unterabschnitt eingefu¨hrt
wird, arbeiten alle bisherigen satellitengestu¨tzten Radaraltimeter pulslimitiert. Abha¨ngig von der
Strahlendivergenz sowie der Satellitenho¨he ergibt sich der Durchmesser des Footprints durch
D = 2d · tan θ
2
. (2.4)
Fu¨r aktuelle Radaraltimeter liegt dieser im Bereich von 8 km im Ka-Band bis 20 km im Ku-Band.
Der kreisfo¨rmig beleuchtete Bereich beim erstmaligen Erreichen der Pulsru¨ckseite an der Ober-
fla¨che wird als Fresnel-Zone oder auch pulslimitierter Footprint bezeichnet. Der Durchmesser
der Fresnel-Zone betra¨gt
DF = 2 ·
√
dcτ , (2.5)
wobei c die mit der Lichtgeschwindigkeit angena¨herte Ausbreitungsgeschwindigkeit des Pulses
ist. Abha¨ngig von Flugho¨he und Frequenzband bzw. Pulsla¨nge liegt der Durchmesser der Fresnel-
Zone zwischen 1,5 km und 2,5 km.
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Zur genauen Bestimmung der Signallaufzeit ∆t , welche nach Gleichung 2.1 Grundlage der
Distanzmessung darstellt, wird der zeitliche Verlauf der Amplitude des Ru¨ckstreusignals, dieWa-
veform, betrachtet. Abbildung 2.2 zeigt den zeitlichen Verlauf des Radarpulses eines pulslimitier-
ten Altimeters in der Seitenansicht sowie in der Draufsicht mit der entsprechenden Waveform.
Brown (1977) und Hayne (1980) beschreiben die ideale pulslimitierte Waveform mit der Mitte
der aufsteigenden Flanke als Laufzeitverzo¨gerung des Radarpulses. Somit ist die zum Zeitpunkt
t1 voll beleuchtete Fresnel-Zone ausschlaggebend fu¨r die Beobachtung und wird daher auch
oft als effektiver Footprint bezeichnet. Aufgrund begrenzter Bandbreite entspricht die zeitliche
Auflo¨sung der Waveform 3,125 ns im Ku-Band und 2,381 ns im Ka-Band. Dies entspricht einer
Strecke von 0,47m bzw. 0,31m. Durch das Einpassen der Waveform an ein funktionales Modell
wird die Streckenmessgenauigkeit um eine Gro¨ßenordnung, auf wenige Zentimeter, verbessert.
Je nach Oberfla¨cheneigenschaften weicht die Waveform von der idealen Form des Brownschen
Modells ab. Eine genaue Reanalyse der Waveform wird, im Gegensatz zu dem an Bord des Sa-
telliten in Echtzeit stattfindenden Trackings, als Retracking bezeichnet. Abha¨ngig vom Anwen-
dungsgebiet werden spezielle Retracking-Verfahren eingesetzt. (Ulaby und Long, 2014)
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Abbildung 2.2: Illustration eines pulslimitierten Radars mit einer Strahlendivergenz θ , der Pulsla¨nge τ ,
einer Satellitenho¨he im Nadir d und am Rand des Pulses dm sowie den Durchmessern des Footprints D
und der Fresnel-ZoneDF . Das ringfo¨rmige Ausbreiten des Footprints spiegelt sich in derWaveformwider.
ZumZeitpunkt t1 wird die Fresnel-Zone komplett beleuchtet, was in einemMaximum der Signalamplitude
der Waveform resultiert. (Schro¨der, 2019)
Radaraltimetrie mit synthetischer Apertur
Aufgrund physikalischer Beschra¨nkungen der Strahlendivergenz und Antennendimensionen
nutzen pulslimitierte Radarsysteme nur einen Bruchteil der ausgesendeten Energie zur Di-
stanzmessung. Durch Anwendung des SAR-Prinzips wird die Antennenla¨nge in Azimutrich-
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tung, also entlang der Flugrichtung, rechnerisch vergro¨ßert. Dazu senden SAR-Systeme ihre
koha¨renten Signale burst-weise, also mit sehr hoher Pulsfrequenz fu¨r eine kurze Zeit, aus. Un-
ter Beru¨cksichtigung des Doppler-Effektes sowie der Aufnahmegeometrie werden anhand der
Auswertung einer Vielzahl solcher Bursts einzelne Bodenpunkte aus verschiedenen Blickwin-
keln mehrfach beobachtet. Resultat ist ein Verku¨rzung der Footprints in Azimut-Richtung auf
etwa 300m. Dementsprechend ist ein im SAR-Modus arbeitendes Radarsystem in Azimutrich-
tung beamlimitiert. (Raney, 1998; Klausing und Holpp, 2000)
Durch eine weiterfu¨hrende Auswertung der Phasenbeziehungen kann, zumindest in der
Theorie (Egido und Smith, 2017), die Azimutauflo¨sung im Zuge einer vollen Fokussierung auf
bis zu 0,5m reduziert werden.
2.2 Laseraltimetrie
Obwohl satellitengestu¨tzte Laseraltimeter bereits seit den 1970er Jahren zur Vermessung ver-
schiedener Himmelsko¨rper zum Einsatz kommen (Gardner, 1992), wird das Verfahren erst seit
dem Start von ICESat im Jahr 2003 fu¨r die Erdbeobachtung angewandt. Im Vergleich zur Radar-
altimetrie, welche schon seit mehreren Dekaden zur Vermessung der Erde eingesetzt wird, ist die
laseraltimetrische Erdbeobachtung ein sehr junges Verfahren.
Lasersignale ko¨nnen im Vergleich zu Radarsignalen mit einer weitaus geringeren Strahlen-
divergenz ausgesendet werden. Dies resultiert in einer beamlimitierten Arbeitsweise sowie ei-
nem deutlich kleineren Footprint und damit einer treueren Topographiedarstellung (Markus u. a.,
2017). Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften von Radar- und Lasersignalen haben
einen direkten Einfluss auf Interaktionen mit der Oberfla¨che und Atmospha¨re und damit auf
die Ho¨henmessung selbst. Im Gegensatz zu Mikrowellen, welche in die Erdoberfla¨che und den
Firn eindringen und damit systematische Fehler verursachen, werden die kurzwelligeren Laser-
signale oberfla¨chennah reflektiert. In Vegetationszonen wird so eine Abscha¨tzung der Biomasse
und die Vermessung von Vegetationsho¨hen ermo¨glicht (Lefsky u. a., 2005). Lasermessungen sind
wetterabha¨ngig. Wolkenbedeckung und Nebel resultieren in Datenlu¨cken oder fehlerhafter Be-
obachtungen. Aufgrund des hohen Energieaufwandes, welcher zur Erzeugung eines Laserpulses
notwendig ist, stehen die entsprechenden im Satellit verbauten Instrumente unter einer beson-
ders hohen Belastung. Trotz Bemu¨hungen, die Laserlebensdauer auf Kosten der Pulsfrequenz
und Pulsenergie zu erho¨hen, sind bisherige Missionen auf das Mitfu¨hren von redundanten La-
sern angewiesen (Abdalati u. a., 2010).
2.3 Fehlereinflu¨sse und notwendige Korrektionen
Die Auswertung von satellitenaltimetrisch gemessenen Ho¨hen erfolgt unter Beru¨cksichtigung
einer Vielzahl an Fehlerquellen sowie zusa¨tzlichen sich u¨berlagernden geophysikalischen Signa-
len. Entsprechende Korrektionen sind zwingend notwendig und ha¨ngen dabei u. a. vomMessver-
fahren sowie der Oberfla¨che ab. In den folgenden Unterabschnitten wird dafu¨r in die Bereiche
Orbitbestimmung, instrumentelle Fehler, atmospha¨rische Laufzeitverzo¨gerung und Oberfla¨che
untergliedert.
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2.3.1 Orbitbestimmung
In Betracht vonGleichung 2.2wird deutlich, dass eine genaue Kenntnis der Satellitenho¨heGrund-
lage der Ho¨henbestimmung darstellt. Unsicherheiten in der Kenntnis des Satellitenorbits wirken
sich dementsprechend direkt auf die Genauigkeit der Oberfla¨chenho¨henbestimmung aus. Aus-
gehend von Modellierung des gravitativen Einflusses, atmospha¨rischen Widerstands und Strah-
lungsdrucks wird in Kombination mit Beobachtungen von Position und/oder Geschwindigkeit
des Satelliten der Orbit fortlaufend berechnet (Ulaby und Long, 2014). Zur Bestimmung der Satel-
litenbewegung werden verschiedene Systeme, i. d. R. in Kombination miteinander, angewendet.
Wa¨hrend GNSS und Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS)
eine kontinuierliche Orbitbestimmung ermo¨glichen, eignet sich Satellite Laser Ranging aufgrund
sehr hoher Streckenmessgenauigkeit zur Validierung dieser Verfahren (Seeber, 2003). Mittels ak-
tueller Modelle werden Genauigkeiten der Vertikalkomponente von Satellitenorbits von unter
2 cm erreicht (Haines u. a., 2003b; Zelensky u. a., 2016; Montenbruck u. a., 2018).
2.3.2 Instrumentelle Korrektionen
Auch wenn instrumentelle Einflu¨sse fu¨r den wissenschaftlichen Anwender oft nur im Hinter-
grund stehen, sind das Wissen u¨ber eventuelle Fehler sowie das Anbringen der entsprechenden
Korrektionen essenziell. Die Art und Weise der anzubringenden Korrektionen ha¨ngt von der Sa-
tellitenplattform und dem verbautem Instrument ab.
Eventuelle Fehler in der Nadir-Ausrichtung des Satelliten, der Zeitstempelung der Beobach-
tungen oder des Uhrgangs mu¨ssen beru¨cksichtigt werden. Die Distanz zwischen dem Massemit-
telpunkt des Satelliten und dem Phasenzentrum der Antenne bzw. des Sensors muss abha¨ngig
vom Treibstoffstand stetig neu berechnet und angebracht werden. Langwellige Schwankungen
des Schwerepotentials fu¨hren zu Vertikalkomponenten der Bahngeschwindigkeit eines Satelli-
ten. Die damit einhergehende Doppler-Verschiebung der Signale wirkt sich auf die Distanzmes-
sung aus und muss daher korrigiert werden. (Tapley u. a., 1982; Cudlip u. a., 1994)
2.3.3 Atmospha¨rische Laufzeitverzo¨gerung
Elektromagnetische Wellen bewegen sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit fort, erfahren
jedoch bei der Transmission von Materie eine Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Satellitenaltimetrische Messsignale werden durch die Erdatmospha¨re ausgebremst, was in einer
Laufzeitverzo¨gerung der Messung resultiert. Dabei wird in Anteile der Ionospha¨re sowie der
trockenen und feuchten Tropospha¨re unterschieden.
In der Ionospha¨re findet eine Laufzeitverzo¨gerung aufgrund des hohenAnteils an freien Elek-
tronen statt. Dieser variiert entsprechend der Position, Jahreszeit, Tageszeit und der Sonnen-
fleckenaktivita¨t (Ulaby und Long, 2014). Aufgrund des dispersiven Ausbreitungsmediums ha¨ngt
die ionospha¨rische Laufzeitverzo¨gerung vom Frequenzband ab und kann durch Zwei-Frequenz-
Altimetern (Imel, 1994) gemessen werden. Klassische Ein-Frequenz-Altimeter mu¨ssen sich auf
unabha¨ngige globale Modelle verlassen. Fu¨r Mikrowellen betra¨gt die Ionospha¨renkorrektion
mehrere Zentimeter. Lasersignale durchdringen die Ionospha¨re unbeeinflusst (Faust, 1967).
Korrektionen der trockenen Tropospha¨re liegen relativ konstant im Bereich von 2,3Metern
und werden durch den Oberfla¨chenluftdruck modelliert. Die Korrektion der feuchten Tro-
pospha¨re ist direkt proportional zum Wasserdampfgehalt und damit enorm variabel. Der Was-
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serdampfgehalt der Tropospha¨re wird u¨ber die Auswertung mehrerer Frequenzba¨nder satelliten-
gestu¨tzter Mikrowellenradiometer bestimmt. Diese befinden sich entweder direkt an Bord des
Altimetriesatelliten oder speisen ihre Daten in meteorologischen Wettermodellen, wie dem Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ein (Urban u. a., 2001). Korrektionsterme der
feuchten Tropospha¨re variieren zwischen wenigen Zentimetern in Polarregionen bis zu einigen
Dezimetern in tropischen Zonen. (Ulaby und Long, 2014)
2.3.4 Oberfla¨che
Die U¨berfu¨hrung von gemessenen zu ellipsoidischen Oberfla¨chenho¨hen erfolgt unter
Beru¨cksichtigung einer Reihe an allgemeinen geophysikalischen Korrektionen bezu¨glich der
Geoidundulation, Erdgezeiten, Auflasten und Polbewegung. Zusa¨tzlich ergeben sich weitere Fak-
toren fu¨r Altimetrie u¨ber Ozeanen und u¨ber Eis. Messungen u¨ber dem Ozean sind abha¨ngig
vom Wellengang, wo unterschiedliche Reflektivita¨ten zwischen Wellental und Wellenberg so-
wie fehlender Symmetrie der Wellen einen Bias hervorrufen, vom Luftdruck, welcher in einen
Ho¨henausgleich des Meeresspiegels, dem inversen Barometereffekt, resultiert, sowie der dyna-
mischen Ozeantopographie. (Ulaby und Long, 2014)
U¨ber Eis besteht die bereits in Abschnitt 2.1 beschriebene Problematik, dass Radarsignale
je nach aktueller Firnbeschaffenheit unterschiedlich tief eindringen bzw. reflektiert werden und
dadurch zeitlich variable Fehler bis in den Meterbereich verursachen. Entsprechend den atmo-
spha¨rischen Rahmenbedingungen kann sich die Firnstruktur bereits binnen weniger Tage signi-
fikant a¨ndern (Nilsson u. a., 2015). Trotz bereits gezeigter Korrelationen zwischen der Form und
Amplitude des Ru¨ckkehrsignals (Legre´sy und Re´my, 1998; Arthern u. a., 2001) sowie Firnver-
dichtungsmodellen (Ligtenberg u. a., 2012) sind die beobachteten Effekte nur teilweise nachvoll-
ziehbar und noch immer Gegenstand der Forschung. Aufgrund des charakteristischen Eindring-
verhaltens sind Messsignale im Ku-Band besonders betroffen. Spezielle fu¨r die Eis-Altimetrie
entwickelte Retracking-Verfahren greifen die Laufzeit in der Waveform mo¨glichst fru¨h ab, um
den Anteil der Volumenstreuung effektiv zu minimieren (Helm u. a., 2014).
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Abbildung 2.3: Einfluss der Gela¨ndeneigung
auf die Radaraltimetrie. (Schro¨der, 2019)
Des Weiteren hat eine Gela¨ndeneigung signifi-
kanten Einfluss auf die Beobachtung. Eine Verschie-
bung des satellitenna¨chsten Oberfla¨chenpunktes,
dem Point of closest approach (POCA), relativ zum
Nadir resultiert, wie in Abbildung 5.6 dargestellt, in
einem Problem der ra¨umlichen Zuordnung. Brenner
u. a. (1983) beschreibt zwei Ansa¨tze einer mo¨glichen
Korrektion. Bei der direkten Methode wird ausge-
hend von der Gela¨ndeneigung α der Ho¨henversatz
∆d im Nadir berechnet:
∆d = d(1 − cosα). (2.6)
Fu¨r kleine α gilt die Na¨herungsformel:
∆d ≈ dα
2
2
. (2.7)
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ImGegensatz dazuwird fu¨r die Relokationsmethode die eigentliche Position des POCA bestimmt,
wa¨hrend die gemessene Ho¨he erhalten bleibt. Grundlage sind externe Informationen bezu¨glich
der Topographie welche u. a. aus einem DGM stammen ko¨nnen (Roemer u. a., 2007).
Da die vom Altimeter gemessene Distanz immer der zum POCA entspricht, entstehen bei ei-
nem pulslimitierten Radarsystem, unabha¨ngig von der Neigungskorrektion, zwangsla¨ufig Beob-
achtungslu¨cken in tiefen Bereichen gebirgiger Gletscherregionen. Jedoch treten in genau diesen
Bereichen Großteile der Ho¨henvariationen auf, was besonders bei der direkten Methode zu einer
erheblichen Unterscha¨tzung der Massenbilanz fu¨hren kann (Hurkmans u. a., 2012). SAR- oder
Lasersysteme sind aufgrund des kleineren Footprints in der Lage, diese topographisch raueren
Regionen zu vermessen.
2.4 Validierung satellitenaltimetrischer Messungen
Trotz des Anbringens entsprechender Korrektionsparameter sind systematische Sto¨reinflu¨sse
nicht komplett vermeidbar. Zusa¨tzliche Fehlerquellen sind dabei bis zu einem bestimmten Grad
ra¨umlich oder zeitlich korreliert. Wa¨hrend Restfehler der Neigungskorrektion streng ra¨umlich
korrelieren, beschra¨nken sich systematische Abweichungen der Orbitbestimmung i. d. R. auf
einzelne U¨berflu¨ge. Einflu¨sse aufgrund variierender Firnbedingungen sind sowohl zeitlich als
auch ra¨umlich abha¨ngig. Um systematische Sto¨rgro¨ßen zu erkennen, zu interpretieren und ggf.
zu korrigieren, ist eine sorgfa¨ltige und unabha¨ngige Validierung des Messprozesses, die nach
Mo¨glichkeit jeden Schritt der Prozessierung begleitet, unabla¨ssig. (Schro¨der, 2019)
Schro¨der (2019) unterscheidet bei der Validierung satellitenaltimetrisch gemessener Ho¨hen
zwischen einer absoluten und relativen Validierung. Bei der absoluten Validierung findet ein
Vergleich gemessener Oberfla¨chenho¨hen zu denen eines unabha¨ngigen Verfahrens von minde-
stens gleicher Genauigkeit statt. Auf Wasseroberfla¨chen eignen sich hierfu¨r GNSS-Messungen
von Treibbojen (Watson u. a., 2003) und Schiffen (Cre´taux u. a., 2009) sowie Pegelmessungen auf
ku¨stennahen Fo¨rderplattformen (Haines u. a., 2003a). Die hohe Genauigkeit der Ozeanaltimetrie
ermo¨glicht ein zuverla¨ssiges Abscha¨tzen des Biases zwischen verschiedenen Altimetriemissio-
nen. Eine absolute Validierung auf Eisschilden kann u¨ber bodengebundene GNSS-Profile (Brunt
u. a., 2017; Schro¨der u. a., 2017), ALS-Befliegungen (Hofton u. a., 2013) oder u¨ber einen Vergleich
zwischen Laser- und Radaraltimetrie (Brenner u. a., 2007) erfolgen. Dabei ist zu beachten, dass die
Messungen entweder zeitnah beieinander liegen oder genaue Kenntnisse der Ho¨hena¨nderungen
vorhanden sind. Fu¨r eine relative Validierung werden die gemessenen Ho¨hen untereinander in
Kombination mit unabha¨ngig bestimmten Ho¨hena¨nderungen verglichen. An sich kreuzenden
Satellitenspuren eliminieren sich so ra¨umlich stark korrelierte Fehler wie der einer Topogra-
phiekorrektion.
2.5 Missionen
Mit dem Ziel der Geoidbestimmung wurde das erste Weltraumaltimeter 1973 an Bord der US-
amerikanischenWeltraumstation Skylab eingesetzt. Trotz Fehler im Bereich von u¨ber 100mwur-
de das Potential altimetrischer Messungen sowie das Verlangen nach besseren Genauigkeiten
deutlich. Die nur wenige Jahre darauf folgenden Missionen GEOS-3 und Seasat ermo¨glichten
Dank des Pulskompressionsverfahrens Genauigkeiten bis in den Zentimeterbereich und damit
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die Detektionen großra¨umigerMeeresstro¨mungen. Folgemissionen in der 80ern und 90ern fokus-
sierten sich weiterhin auf die Ozeanaltimetrie. Daten der amerikanische Mission Geosat sowie
russischer Missionen des GEOIK-Programmes wurden teilweise milita¨risch genutzt und anfangs
geheim gehalten. Das 1992 gestartete Zwei-Frequenz-Altimeter TOPEX/Poseidon nutzte erst-
mals ein zusa¨tzliches Frequenzband zur Korrektion der ionospha¨rischen Laufzeitverzo¨gerung,
ein Mikrowellenradiometer zur Korrektion des feuchten Tropospha¨renanteils sowie das damals
neuartige DORIS, was zu einer weitere Verbesserung der Orbitbestimmung beitrug. Gemeinsam
mit dem ERS-1, dem ersten Erdbeobachtungssatelliten des European Space Agency (ESA), konnte
die globale Meeresbodentopographie anhand satellitenaltimetrischer Beobachtungen bereits vor
dem Einzug der Satellitengravimetrie abgeleitet werden (Smith und Sandwell, 1997). Das 1998 ge-
startete Geosat Follow-On (GFO) lieferte der US-Navy Echtzeit-Informationen zur dynamischen
Ozeantopographie. (Vignudelli u. a., 2011)
Im Jahr 2003 ist mit dem Start von ICESat nicht nur das erste Laseraltimeter, sondern zugleich
die erste Altimetriemission mit Fokus auf Messungen der Polarregionen gestartet. Aufgrund von
technischen Schwierigkeiten fiel einer der drei redundanten Laser bereits nach 9 Tagen in der
Messung aus, sodass dieMission auf einen Kampagnenmodus umgestellt werdenmusste (Schultz
u. a., 2005). Bis zum Ausfall des letzten Lasers im Jahr 2009 wurden 15 solcher 33-ta¨gigen Mes-
skampagnen durchgefu¨hrt, was zu einem besseren Versta¨ndnis der Eisschilde sowie des Meerei-
ses beitrug (Abdalati u. a., 2010). Anstrengungen zur weiterfu¨hrenden Vermessung der Polarre-
gionen resultieren in dem nach dem Fehlstart von CryoSat-1 im Jahr 2007 gestarteten Satelliten
CryoSat-2 im Jahr 2010. Durch Realisierung des SAR-Prinzips (Raney, 1998) findet eine Verbes-
serung der Auflo¨sung in Flugrichtung statt, was u. a. eine zuverla¨ssigere Beobachtung sowie Un-
terscheidung von Meereis ermo¨glicht (Wingham u. a., 2006). Zusa¨tzlich kann mittels einer zwei-
ten Antenne und einer interferometrischen Auswertung die Position des POCA bestimmt wer-
den, was eine genauere Vermessung komplexer Topographien, welche besonders in den Randre-
Tabelle 2.1: U¨berblick aller Altimetriemissionen, welche zur Vermessung von Eisschilden angewandt
wurden. Anmerkung: Der Zeitraum bezieht sich auf den der Altimetriemessung. Unter Umsta¨nden waren
andere Sensoren weiterhin aktiv. (nach Schro¨der, 2019)
Zeitraum Mission Messsignal (Band) Inklination [◦] Betreiber
04/1975 - 12/1978 GEOS-3 13,9 GHz (Ku) 115 NASA
06/1978 - 10/1978 Seasat 13,5 GHz (Ku) 108 NASA
03/1985 - 10/1989 Geosat 13,5 GHz (Ku) 108 US Navy
07/1991 - 06/1996 ERS-1 13,8 GHz (Ku) 98,5 ESA
04/1995 - 06/2003 ERS-2 13,8 GHz (Ku) 98,5 ESA
02/1998 - 09/2008 GFO 13,5 GHz (Ku) 108 US Navy
03/2002 - 04/2012 Envisat 13,6 + 3,2 GHz (Ku+S) 98,5 ESA
02/2003 - 10/2009 ICESat 1064 nm (Infrarot-Laser) 94 NASA
07/2010 - . . . CryoSat-2 13,6 GHz (Ku) 92 ESA
02/2013 - . . . SARAL 37GHz (Ka) 98,5 ISRO+CNES
02/2016 - . . . Sentinel-3A 13,6 + 5,4 GHz (Ku+C) 98,6 ESA
04/2018 - . . . Sentinel-3B 13,6 + 5,4 GHz (Ku+C) 98,6 ESA
09/2018 - . . . ICESat-2 532 nm (gru¨ner Laser) 92 NASA
2.5. Missionen 13
gionen der Eisschilder vorkommen, ermo¨glicht (Wingham u. a., 2004; Helm u. a., 2014). SARAL
ist als erstes Ka-Band-System im Jahr 2013 gestartet. Aufgrund des ho¨heren Frequenzbereiches
von 35GHz besitzt SARAL einen kleineren Footprint, eine geringere ionospha¨rische Laufzeit-
verzo¨gerung, eine gro¨ßere Bandbreite und damit genauere Laufzeitmessung sowie eine redu-
zierte Oberfla¨chenpenetration (Verron u. a., 2015). Kehrseite ist eine weitaus ho¨here Sensitivita¨t
gegenu¨ber Bewo¨lkung und Regen, was zu fehlerhaften Daten oder Datenlu¨cken fu¨hren kann
(Tournadre u. a., 2009). Aufbauend auf den Erfolgen sowie Lektionen von ICESat startete 2018
die Folgemission ICESat-2. Das sich an Bord befindente Advanced Topographic Laser Altimeter
System (ATLAS), ein Laseraltimeter der zweiten Generation, vermisst 6 Ho¨henprofile gleichzei-
tig, was bereits nach einem U¨berflug Aussagen bezu¨glich der Gela¨ndeneigung in alle Richtungen
ermo¨glicht (Markus u. a., 2017).
Tabelle 2.1 gibt einen U¨berblick u¨ber vergangene und aktuelle Satellitenaltimetriemissio-
nen, welche zur Beobachtung der polaren Eisschilde angewandt wurden. Wa¨hrend a¨ltere Missio-
nen prima¨r fu¨r die Ozeanaltimetrie entwickelt wurden und, entsprechend ihrer Bahninklinati-
on, nur Randgebiete der Eisschilde beobachteten, ermo¨glichen aktuellere Missionen wie ICESat,
CryoSat-2 und ICESat-2 eine umfassende Vermessung bis in Polna¨he.
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Kapitel 3
Digitale Gela¨ndemodelle als
Ho¨henreferenz
Die digitale Modellierung von Gela¨ndeho¨hen erfolgt grundsa¨tzlich in einer von drei Formen: an-
hand eines unregelma¨ßigen Dreiecksnetzes, durch Isolinien definierter Ho¨henniveaus oder mit-
tels eines regelma¨ßigen Gitters an Oberfla¨chenho¨hen. Trotz jeweiliger Vor- und Nachteile haben
sich aufgrund einfacher Interpretation und Vergleichbarkeit sowie einer komfortablen Rechen-
implementierung homogen gerasterte DGMs als Standard etabliert. Dabei wird dieQualita¨t eines
DGMs durch die gewa¨hlte Gitterweite begrenzt. (Wilson und Gallant, 2000)
Im Rahmen dieser Arbeit werden DGMs als absolute Referenz fu¨r die Validierung von satel-
litenaltimetrisch bestimmten Oberfla¨chenho¨hen genutzt. Mit dem ArcticDEM (Porter u. a., 2018)
und TerraSAR-X-Add-on for Digital Elevation Measurements-(TanDEM-X-)Ho¨henmodell (Rizzo-
li u. a., 2017) finden zwei aktuelle und wissenschaftlich bereits etablierte Modelle Anwendung.
Zusa¨tzlich werden auf Grundlage von aktuellen sehr hochaufgelo¨sten optischen Satellitenauf-
nahmen sowie Laserscanner-Befliegungen mittels eines in dieser Arbeit entwickeltenWorkflows
weitere hochauflo¨sende DGMs der Bearbeitungsgebiete prozessiert.
3.1 ArcticDEM
Das ArcticDEM ist eine Initiative des Polar Geospatial Center an der University of Minnesota,
welches ein hochauflo¨sendes sowie frei verfu¨gbares DGM der gesamten Arktis, das gleichna-
mige ArcticDEM, produziert. Datengrundlage sind hochauflo¨sende, panchromatische Satelliten-
bildaufnahmen der DigitalGlobe-Konstellation, bestehend aus mehreren WorldView- sowie dem
Geo-Eye-1-Satelliten. Durch Anwenden von Stereo-Korrelationstechniken auf sich u¨berlappende
Bildpaare werden mit Hilfe des Softwarepaketes Surface Extraction from TIN-based Searchspace
Minimization DGMs prozessiert. Da das ArcticDEM sa¨mtliche Regionen no¨rdlich des 60. Brei-
tengrades, Alaska sowie die russische Halbinsel Kamtschatka umfasst, fokussiert sich die Pro-
zessierung auf die Auswertung von Massendaten (engl. Big Data) mittels leistungsstarker Su-
percomputer. DGMs werden in Form eines Streifen- sowie eines Mosaik-Produktes angeboten.
DGM-Streifen sind durchschnittlich 16 kmbis 18 km breit, 110 kmbis 120 km lang, resultieren aus
einzelnen Satellitenu¨berflu¨gen und haben daher einen festen Zeitstempel. Abha¨ngig von der An-
zahl an U¨berflu¨gen einer Region bieten die DGM-Streifen eine gewisse zeitliche Auflo¨sung, wel-
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che sich fu¨r Untersuchungen bezu¨glich vorhandener Topografie- und Ho¨hena¨nderungen eignen.
Dabei ist zu beachten, dass die absolute Positionsgenauigkeit der Stereo-Korrelation im Meter-
bereich liegt. Zur Vergleichbarkeit einzelner Streifen ist es dementsprechend notwendig, die-
se anhand von Kontrollpunkten zu registrieren. Das Mosaik-Produkt wird aus einer Vielzahl
der besten DGM-Streifen zusammengestellt. Dies resultiert in einer Reduzierung des Rauschens,
sto¨render Artefakte sowie von Datenlu¨cken. Zusa¨tzlich ist das Mosaik-Produkt mittels altime-
trischer Ho¨hen der ICESat-Mission registriert. Da jedoch eine unbestimmte Anzahl an Strei-
fen aus mehreren unbestimmten Jahren bzw. Jahreszeiten verwendet werden, gestaltet sich ei-
ne Interpretation von Ho¨henvariationen gegenu¨ber weiteren Beobachtungen sehr schwierig.
Zusa¨tzlich ergeben sich an den U¨berga¨ngen der 50 km× 50 km Mosaikzellen unscho¨ne Spru¨nge
der Oberfla¨chenho¨he von bis zu einigen Dezimetern. Das mosaikierte ArcticDEM ist in der nati-
ven Auflo¨sung von 2m, aber auch in reduzierten Varianten von 10m, 32m, 100m, 500m sowie
1000m Auflo¨sung, verfu¨gbar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Mosaik-Produkt des
ArcticDEM in aktueller Version Release 7 als absolute Ho¨henreferenz angewandt. (Porter u. a.,
2018)
Als Pendant zum ArcticDEM entwickelt das Polar Geospatial Center zeitgleich mit vergleich-
barer Prozessierung ein kontinentweites DGM fu¨r die Antarktis - das Reference Elevation Model
of Antarctica (REMA). Fu¨r vereinzelte Anwendungen findet in dieser Arbeit das Mosaik-Produkt
der Version Release 1.1 in der maximalen Auflo¨sung von 8m Anwendung. (Howat u. a., 2019)
3.2 TanDEM-X-Ho¨henmodell
Der 2010 gestartete Radarsatellit TanDEM-X umfliegt gemeinsam mit dem baugleichen Satellit
TerraSAR-X, welcher sich bereits seit 2007 im Orbit befindet, in Formation die Erde. Gemeinsa-
me Beobachtungen der verbauten abbildenden SAR-Systeme ermo¨glichen eine stereographische
Vermessung der Erdoberfla¨che. Entfernungsunterschiede der verschiedenen Blickwinkel werden
hierbei interferometrisch millimetergenau erfasst. Aufgrund der Nutzung des X-Bandes dringen
Messsignale, speziell auf Eisschilden, mehrere Meter in die Oberfla¨che ein. Wechselhafte Firn-
bedingungen sowie U¨berga¨nge von Fels zu Eis resultieren in systematischen Fehlern der Ober-
fla¨chendarstellung. (Krieger u. a., 2007)
Im September 2016 vero¨ffentlicht der Betreiber Deutsches Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt
e. V. (DLR) auf Grundlage der bis dahin aufgenommenenDaten ein globales Ho¨henmodell (Rizzoli
u. a., 2017). Mit einer relativen Ho¨hengenauigkeit von 2m bis 4m und, dank einer Kalibrierung
mit ICESat, absoluten Positionsgenauigkeit von unter 10m ist das TanDEM-X-DEM das bisher
genauste globale Ho¨henmodell (Wessel u. a., 2018). Wa¨hrend Teile des DGMs in einer Auflo¨sung
von 12m und 30m kommerziell vertrieben werden, ist ein auf 90mAuflo¨sung reduziertes Modell
zur wissenschaftlichen Nutzung, wie den in dieser Arbeit stattfindenden Untersuchungen, frei
verfu¨gbar.
3.3 Ames Stereo Pipeline
Ames Stereo Pipeline (ASP) ist ein kostenloses quelloffenes Photogrammetrie-Werkzeug der Na-
tional Aeronautics and Space Administration (NASA) zur Generierung kartografischer Produk-
te, wie DGMs, Orthofotos, bu¨ndelblockausgeglichener Kameranetzwerke oder 3D-Modelle aus
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optischen Aufnahmen. Urspru¨nglich wurde ASP fu¨r stereofotogrammetrische Anwendungen in
Mars-Landern sowie deren ferngesteuerten Erkundungsrobotern entwickelt und wa¨hrend der
Mars Pathfinder Mission, Mars Polar Lander Mission sowie der Mars Exploration Rover Mis-
sion eingesetzt. Aufgrund der zentralen Rolle hochaufgelo¨ster Topografiemodelle zur Planung
und Durchfu¨hrung weiterer Landungsmissionen wurde APS im Zuge der Mars Global Surveyor
Mission fu¨r Anwendungen der satellitengestu¨tzten Fernerkundung erweitert. Seit dem Okto-
ber 2009 ist der Quellcode von ASP als Version 1.0.0 fu¨r Linux sowie macOS frei vero¨ffentlicht
und wird stetig erweitert sowie aktiv unterstu¨tzt. Besonderes Augenmerk lag auf der Bildverar-
beitung von Erdbeobachtungssatelliten. Die hier verwendete aktuelle Version 2.6.2 (Beyer u. a.,
2019) unterstu¨tzt Kameramodelle aller aktuellen Satellitenmissionen und ist fu¨r alle erda¨hnlichen
Himmelsko¨rper des Sonnensystems anwendbar. Einzelne Funktionen sowie deren Anwendung
werden in der 200-seitigen Dokumentation umfassend erla¨utert. (Beyer u. a., 2018)
3.3.1 Datengrundlage
Fu¨r die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu untersuchenden Gebiete werden optische Stereo-
aufnahmen der Ple´iades-Erdbeobachtungssatelliten genutzt. Die Ple´iades-Konstellation, beste-
hend aus Ple´iades-HR 1A und Ple´iades-HR 1B, werden von der franzo¨sischen Raumfahrtagentur
Centre National d’E´tudes Spatiales (CNES) betrieben und sind die direkten Nachfolger der SPOT-
Satelliten. Sie steht im wirtschaftlichen Wettbewerb mit der amerikanischen DigitalGlobe Kon-
stellation. Auf Anfrage werden panchromatische Along-Track-Stereobildpaare mit einer Ground
Sampling Distance (GSD) von 0,5m kommerziell bei AIRBUS Defence & Space bestellt. Abha¨ngig
von der gewa¨hlten Gro¨ße wird das Gebiet entweder in einem Stereopaar oder in einer Menge an
sich u¨berlappenden Stereopaaren abgebildet. Zusa¨tzlich zu den in Abschnitt 1.3 beschriebenen
Bearbeitungsgebieten OCB, Academy-Gletscher und Hagen Bræ werden zwei DGMs des ant-
arktischen Inlandseisplateaus um die vom Alfred-Wegener-Institut betriebene Sommerstation
Kohnen prozessiert.
Neben dem Bildpaar werden in den Metadaten Kameramodelle der einzelnen Aufnahmen
mitgeliefert. Das Kameramodell beschreibt mathematisch die Abbildungsverha¨ltnisse eines Sen-
sors. Dabei mu¨ssen sowohl intrinsische Parameter als auch extrinsische Parameter beachtet wer-
den. Intrinsische Parameter stellen den Zusammenhang zwischen dem Kamera- und dem Bildko-
ordinatensystem her. Dies umfasst u. a. die Pixelgro¨ße, Brennweite und Linsenverzerrung. Intrin-
sische Parameter einer sich an Bord befindenden Kamera werden vor dem Satellitenstart in einer
Messanlage mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt. Extrinsische Parameter beschreiben die geo-
grafische Position und Orientierung des Kamerakoordinatensystems. Grundlage ist eine genaue
Bestimmung des Orbits sowie des Roll- und Nick-Winkels des Satelliten. Die vonAIRBUS gegebe-
nen Kameraparameter liegen als Rational Polynomial Camera-(RPC-)Modell vor. Das RPC-Modell
u¨berfu¨hrt mittels des Verha¨ltnisses zweier kubischer Polynome verzerrte zweidimensionale Bild-
koordinaten in dreidimensionale geografisch referenzierte Strahlen. Abha¨ngig von der Gro¨ße der
Polynome eignet sich das Modell fu¨r große sowie kleine Abbildungsgebiete. (Nefian u. a., 2009)
3.3.2 Workflow
Die Bedienung der ASP erfolgt u¨ber die Kommandozeile. Aufgerufenen Funktionen werden Da-
teipfade sowie spezifische Parameter u¨bergeben. Mithilfe von Shell-Skripten sowie zusa¨tzlichen
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Funktionen der Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) wird eine vollautomatisierter Pro-
zessierung erarbeitet und auf einem Großrechner ausgefu¨hrt.
Neben den Richtlinien der Dokumentation orientiert sich der hier vorgestellte Workflow
an Shean u. a. (2016) sowie Mayer (2018). In Shean u. a. (2016) wird die Generierung von
DGMs auf Grundlage hochaufgelo¨ster Stereo-Satellitenbildpaare fu¨r verschiedene Regionen des
gro¨nla¨ndischen Eisschildes beschrieben. Mayer (2018) beschreibt Vor- und Nachteile verschiede-
ner Stereo-Algorithmen und kombiniert diese. Daru¨ber hinaus werden Funktionen der aktuellen
Version 2.6.2 (Beyer u. a., 2019) integriert. Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Workflow der
Datenprozessierung eines Stereopaares und unterstu¨tzt die folgenden Erla¨uterungen. Datenpro-
dukte sind oval dargestellt, wobei rot markierte Ovale Eingangsdaten anzeigen. ASP-Funktionen
sind rechteckig dargestellt. DerQuellcode findet sich in Anhang B.
Opt. Szenen Kameradaten
Grobes
DGM
mapproject
• Ortho. proj. auf DGM
IMGproj
stereo
1. Vorprozessierung
2. Korrelation
3. Subpixel Verfeinerung
4. Filterung
5. Triangulation
PW
pc align
• point-to-point ICP
• 6 Parameter
• Inverse Transformation
ALS
PWgeo
point2dem
• Ausreißer entfernen
• min. 2m Gitterweite
DGM
dem mosaic
• Ra¨nder erodieren
• Mosaikieren
• Datenlu¨cken fu¨llen
DGMfinal
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des hier erarbeiteten Workflows. Ausgehend von den in rot
markierten Eingabedaten wird u¨ber die Anwendung verschiedener hier rechteckig dargestellter ASP-
Funktionen ein georeferenziertes DGMprozessiert. Die praktische Implementierung erfolgt u¨ber die Unix-
Shell Bash.
Orthoprojizierung
Prinzipiell ist ASP in der Lage, aus den gegeben Aufnahmen direkt in die gegenseitige Korrelation
zu starten. Abha¨ngig vomperspektivischenUnterschied der Aufnahmen kommt es jedoch schnell
zu Zuordnungsproblemen, speziell bei Bereichen starker Gela¨ndeneigung. Um Datenlu¨cken zu
vermeiden und die Korrelation zuverla¨ssiger zu gestalten, ist es sinnvoll, die Aufnahmen auf ein
bereits vorhandenes, niedrig aufgelo¨stes DGM orthografisch zu projizieren. Fu¨r die gegenseitige
Korrelation wird so ein Großteil der Ungleichheiten beseitigt. Anstatt von Grund auf ein neu-
es DGM zu generieren, werden Residuen berechnet, um das existierende DGM zu verbessern.
Fu¨r die hier prozessierten Bearbeitungsgebiete wird das ArcticDEM bzw. das REMA mit einer
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Auflo¨sung von 100m verwendet. Fu¨r reine Gletscherregionen ist es aufgrund hoher Fließge-
schwindigkeiten wichtig, auf die Aktualita¨t des DGMs zu achten. Gegebenenfalls ist es sinnvoll,
ein aus Rohdaten erzeugtes DGM zu gla¨tten und in zweiter Iteration zur Projizierung zu verwen-
den. Die Orthoprojizierung erfolgt in ASP u¨ber die Funkion mapproject.
Stereo-Korrelation
Die Stereo-Korrelation stellt den Kern der gesamten Prozessierung dar und wird in ASP u¨ber die
Funktion stereo initiiert.
Wa¨hrend der Vorprozessierung werden beide Aufnahmen grob zueinander ausgerichtet,
wofu¨r abha¨ngig vom Sensor verschiedene Methoden zur Verfu¨gung stehen. Aufgrund der be-
reits durchgefu¨hrten Ausrichtung der Aufnahmen wa¨hrend der Orthoprojizierung wird dieser
Schritt u¨bersprungen. Außerdem wird der Laplacian of Gaussian, eine spezielle Form des dis-
kreten Laplace-Filters, als Vorprozessierungsfilter angewendet. Dies fu¨hrt zu einer verringerten
Empfindlichkeit gegenu¨ber unterschiedlichen Lichtverha¨ltnissen der Aufnahmen wa¨hrend der
Korrelation.
Die gegenseitige Zuordnung eines Bildpixels erfolgt anhand eines auf dem Pixel zentrierten
Fensters, welches mittels einer Verlustfunktion mit dem jeweils anderem Bild vergleichen wird.
Kleine Fenster ermo¨glichen die Zuordnung komplexerer Eigenschaften, erho¨hen jedoch das Rau-
schen sowie die Gefahr auf Fehlzuordnungen. Fu¨r die Prozessierung wird die Fenstergro¨ße auf
21 Pixel× 21 Pixel festgelegt. Als Verlustfunktion wird die, im Vergleich zur absoluten oder qua-
dratischen Differenzbildung deutlich robustere, aber auch langsamere, normalisierte Kreuzkorre-
lation angewendet. Mit demWerkzeug sparse disp bietet ASP eine abgewandelte Zuordnungsva-
riante, welche speziell fu¨r texturarme Regionen, wie z. B. auf Eisschilden, gedacht ist. Aufgrund
der hohen GSD der Aufnahmen sowie der stark ausgepra¨gten Sastrugi ist eine Anwendung bei
den infrage kommenden Bearbeitungsgebieten nicht notwendig.
Nach erster Korrelation werden zugeordneten Bildpixel auf Subpixel-Auflo¨sung verfeinert.
Die dafu¨r in ASP verfu¨gbaren Algorithmen weisen spezifische Vor- bzw. Nachteile in Hinblick
auf Genauigkeit und Rechenzeit auf. In Shean u. a. (2016) werden verschiedene Algorithmen ver-
gleichend untersucht. Die besten Ergebnisse, besonders erkennbar bei feineren topografischen
Strukturen, werden mit dem Bayesian expectation-maximation-Algorithmus (Nefian u. a., 2009)
erzielt. Die finalen Unterschiede bzw. Disparita¨ten der Pixel werden im Disparita¨tsbild gespei-
chert.
Um die Auswirkung von fehlerhaften Zuordnungen zu verringern, wird das Disparita¨tsbild
vor der Triangulation gefiltert. Disparita¨ten, welche in der Differenz zu benachbarten Werten
einen festgelegten Schwellwert u¨berschreiten (filter-mode 1) sowie isolierte Datenpunkte bis zu
einer Gro¨ße von 1024 Pixeln werden entfernt. Auf Grundlage des gefilterten Disparita¨tsbildes
sowie der Kameramodelle wird durch Triangulation die Punktwolke der Oberfla¨che berechnet.
Dabei treffen sich zwei in der Korrelation zugeordnete und mittels der Kameramodelle georefe-
renzierte Strahlen in der geografischen Position des abgebildeten Punktes. Aufgrund der endli-
chen Bildauflo¨sung sowie der nur mit einer gewissen Genauigkeit bestimmbaren Kameramodelle
schneiden sich die Strahlen nicht, sondern na¨hern sich lediglich aneinander an. Der Abstand der
Strahlen an diesem Punkt wird als Triangulationsfehler definiert. Eine weiterfu¨hrende Erkla¨rung
sowie Auswertung des Triangulationsfehlers findet in Unterabschnitt 3.3.3 statt.
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Co-Registrierung
Nach den Untersuchungen von Topan u. a. (2016) liegt die Genauigkeit der Ple´iades-Konstellation
fu¨r die dreidimensionale Georeferenzierung in X- und Y-Richtung im Dezimeter- und in Z-
Richtung imMeterbereich. Vergleiche der hier generierten DGMsmit demArcticDEM besta¨tigen
diese Ergebnisse. In Hinblick auf die sehr kleinen Kovergenzwinkel und die damit einherge-
henden hohen Anforderungen an die Bestimmung der Kameraorientierung beeindruckt diese
Genauigkeit enorm. Trotzdem ist es, vor allem fu¨r geoda¨tische Anwendungen, notwendig, eine
Co-Registrierung mit einer absoluten Ho¨henreferenz durchzufu¨hren. Die ASP Funktion pc align
fu¨hrt die Co-Registrierung einer Punktwolke bezu¨glich eines Ho¨henreferenzdatensatzes durch.
Dabei ko¨nnen sowohl in einer Textdatei gelistete Kontrollpunkte, z. B. aus GNSS- oder ICESat-
Messungen, als auch ganze Referenz-DGMs u¨bergeben werden. Fu¨r die Registrierung wird der
iterative closest point algorithm (ICP) (Pomerleau u. a., 2013) angewandt. Ausgabe ist eine 3× 3
Rotationsmatrix sowie ein dreidimensionaler Translationsvektor. Darauf basierend findet eine
6-Parameter-Koordinatentransformation statt. Fu¨r ein mo¨glichst genaues Ergebnis des ICP ist
darauf zu achten, dass die dichtere Punktwolke als Referenz u¨bergeben wird und die Transfor-
mation gegebenenfalls invers angebracht wird (Beyer u. a., 2018).
Zur Co-Registrierung werden hier aus ALS-U¨berflu¨gen prozessierte DGMs (Helm, 2008) mit
einer Auflo¨sung von 25m verwendet. Die Transformation findet invers statt. ALS-Befliegungen
der Bearbeitungsgebiete des Hagen Bræ und Academy-Gletschers decken nicht alle Stereopaare
ab, sodass die einzelnen aus der Stereo-Korrelation generierten DGMs zuna¨chst nur miteinan-
der registriert und erst nach dem Mosaikieren an das ALS-DGM aufgeha¨ngt werden. Zusa¨tzlich
kann es in Gletscherregionen aufgrund hoher Fließgeschwindigkeiten zu Fehlern bei der Co-
Registrierung kommen. Fu¨r eine weiterfu¨hrende Verbesserung des hier vorgestellten Work-
flows wa¨re es sinnvoll, die Referenz auf stabile Regionen zu filtern und die Zeitdifferenz zwi-
schen den Stereo-Aufnahmen und der Referenz zu minimieren. Die Co-Registrierungsmethode
von Nuth und Ka¨a¨b (2011) ist speziell fu¨r Gletscherregionen optimiert und ko¨nnte weitaus zu-
verla¨ssigere Ergebnisse als der hier angewandte ICP liefern. Zusa¨tzlich verspricht die globale
Abdeckung, hohe zeitliche Auflo¨sung sowie freie Verfu¨gbarkeit der in Kapitel 4 vorgestellten
ICESat-2-Ho¨henprofile eine optimale Datengrundlage fu¨r zuku¨nftige Registrierungen.
Gitterung
Nach der Co-Registrierung wird die Punktwolke in einem ASP-eigenem Format gespeichert.
U¨ber die Funktion point2dem wird die Punktwolke in eine gerastertes 32 Bit GeoTIFF-Format
umgewandelt. Es ist zu beachten, dass die finale Auflo¨sung des DGM von einer Vielzahl an Para-
metern abha¨ngt. Neben der GSD der Satellitenaufnahmen haben auch Fenstergro¨ße der Stereo-
Korrelation, Konvergenzwinkel zwischen den Kamerapositionen sowie das Gebiet selbst einen
Einfluss. Abha¨ngig von Beleuchtungsverha¨ltnissen, Textur und Topografie variiert die Auflo¨sung
innerhalb eines Gebietes. ZurMinimierung der Dateigro¨ße sowie der Rechenzeit weiterfu¨hrender
Operationen ist es ratsam, die ohnehin ra¨umlich miteinander korrelierten Ho¨hen zu mitteln. Ei-
gene Untersuchungen sowie die von Shean u. a. (2016) zeigen, dass eineMittelung der Gitterweite
auf 2m keinen signifikanten Informationsverlust gegenu¨ber den urspru¨nglichen 0,5m darstellt.
Die Bearbeitungsgebiete des Hagen Bræ und Academy-Gletschers werden auf 2m und OCB so-
wie Kohnen, aufgrund sehr geringer topografischer Variation, auf 25m Gitterweite gemittelt.
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Daneben wird wa¨hrend der Gitterung ein Ausreißerfilter angewendet. Ho¨hen mit ei-
nem Triangulationsfehler, welcher das dreifache des oberen Quartils, also des 0,75-Quantils,
u¨berschreitet, werden als Ausreißer entfernt.
Mosaikieren
Abschließendwerden die gefilterten und co-registrierten DGMsmittels der Funktion dem mosaic
zu einem Mosaik zusammengesetzt. Um grobe Fehler im Randbereich zu vermeiden, wird dieser
bei allen DGMs um 10m, etwa der halben Korrelationsfenstergro¨ße, erodiert. Aufgrund der be-
reits stattgefundenen Registrierung sind die DMGs in den U¨berlappungsbereichen sehr a¨hnlich
und werden mit gleicher Gewichtung gemittelt. Abschließend werden Datenlu¨cken einer Aus-
dehnung von unter 100 Pixeln durch ein Interpolationsverfahren gefu¨llt.
Tabelle 3.1 gibt eine U¨bersicht u¨ber die hier prozessierten DGMs. Das Aufnahmedatum stellt
den Zeitstempel der topografischen Gela¨ndedarstellung und das Datum der ALS-Befliegung den
fu¨r die absolute Georeferenzierung dar. Das Bearbeitungsgebiet Kohnen ist vergleichsweise klein
und wurde in einem Stereopaar geliefert, sodass kein Mosaikieren notwendig ist. Das 3Monate
a¨ltere Stereopaar vom Dezember 2018 ist vom geographischen Ausmaß komplett in dem von
2019 enthalten.
Abbildung 3.2 zeigt das kolorierte Schummerungsbild des finalen DGMs des Hagen Bræ. Um
die hohe Auflo¨sung zu verdeutlichen, ist eine Unterregion deutlich vergro¨ßert dargestellt. Er-
kennbare Strukturen wie Gletscherspalten, Schneeablagerung, Schmelzwasserabflu¨sse oder frei-
liegende Felsen besitzen Dimensionen von wenigen Metern. Zusa¨tzlich ist die Differenz zu den
aus den ALS-U¨berflu¨gen prozessierten DGMs darstellt. Es wird sichtbar, dass trotz der stattgefun-
denen Co-Registrierung die Differenzen im Meterbereich liegen. Grund ist die hohe zeitliche Va-
riabilita¨t der Gletscheroberfla¨che aufgrund der Fließbewegung und des Kalbens an der Gletscher-
front kombiniert mit dem zeitlichen Versatz zwischen ALS-Befliegung und Satellitenbildaufnah-
me. Eine zeitliche Analyse von Oberfla¨chenho¨hen eines Gletschers liefert u. a. Ru¨ckschlu¨sse auf
die Gletscherdynamik (Benn und Evans, 2010). Ho¨hendifferenzen auf der Wasseroberfla¨che jen-
seits der Gletscherfront liegen im Bereich weniger Dezimeter. Abbildungen der Bearbeitungsge-
biete des Academy-Gletschers, OCB sowie Kohnen finden sich im Abschnitt A.2 des Anhangs.
Tabelle 3.1: U¨berblick der mittels ASP prozessierten DGMs. Abha¨ngig von der Fla¨che liefert AIRBUS pro
Gebiet eine bestimmte Anzahl an Stereopaaren. Das Datum der Satellitenaufnahme sowie der Georeferenz
spielt fu¨r eine Analyse der Oberfla¨chenho¨hen und Ho¨hena¨nderungsraten eine essenzielle Rolle. Das fu¨r
Kohnen genutzte ALS-DGM ist eine Kombination verschiedener im Jahr 2014 durchgefu¨hrter Messkam-
pagnen.
Gebiet Stereopaare Fla¨che [km2] Auflo¨sung [m] Aufnahmedatum Georeferenz
OCB 3 703 25 22.05.2019 ALS: 11.04.2018
Academy 3 413 2 01.05.2019 ALS: 30.08.2018
Hagen Bræ 7 1319 2 01.05.2019 ALS: 30.08.2018
Kohnen
1 71 25 20.12.2018
ALS: Dez. 2014
1 129 25 20.02.2019
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Abbildung 3.2: Koloriertes Schummerungsbild des aus der ASP-Prozessierung stammenden DGM des
Hagen Bræ. Der unten rechts deutlich vergro¨ßerte Bildausschnitt hebt die hohe Auflo¨sung von 2m hervor.
Zusa¨tzlich ist die Differenz bezu¨glich des aus den ALS-Befliegungen prozessierten DGMs dargestellt.
3.3.3 Genauigkeitsuntersuchung
Eine Genauigkeitsuntersuchung der prozessierten DGMs findet anhand eines Vergleiches mit
dem ArcticDEM bzw. REMA sowie mittels Auswertung des Triangulationsfehlers statt. Der Tri-
angulationsfehler wurde bereits als Entfernung der zwei Strahlen am zugeho¨rigen Bodenpunkt
definiert. Er beschreibt, wie schlu¨ssig die zwei Kameramodelle an diesem Punkt sind. Dabei
ist zu beachten, dass der Triangulationsfehler lediglich Aussagen bezu¨glich der inneren DGM-
Genauigkeit trifft. Wa¨hrend DGMs mit enorm hohen Triangulationsfehlern fraglos fehlerhaft
sind, ko¨nnen Prozessierungen mit kleinen Triangulationsfehler trotzdem zu einem falschen Er-
gebnis fu¨hren. Besonders aussagekra¨ftig ist die ra¨umliche Verteilung der Triangulationsfehler.
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Großra¨umig verteilte Fehler resultieren aus Unstimmigkeiten zwischen den Kameramodellen
und kleinra¨umig verteile Fehler aus Fehlzuordnungen wa¨hrend der Stereo-Korrelation.
Tabelle 3.2 stellt die Bearbeitungsgebiete mit jeweils dem Mittelwert und Standardabwei-
chung des Triangulationsfehlers sowie der Differenz zum ArcticDEM bzw. REMA gegenu¨ber.
Der mittlere Rauheitsindex berechnet sich aus der gro¨ßten Differenz eines Datenpunktes mit
den umliegenden Punkten (Wilson u. a., 2007) und dient hier als grobe Charakterisierung der
Topografie. Das Mittel des Triangulationsfehlers eignet sich nicht, um Genauigkeitsaussagen
u¨ber die hier prozessierten DGMs zu treffen. Er beschreibt vor allem die absolute Positions-
genauigkeit der Kamerakoordinatensysteme. Aufgrund der hier nach der Korrelation durch-
gefu¨hrten Co-Registrierung der DGMs mit der ALS-Referenz wird diese absolute Verschie-
bung korrigiert. Fu¨r sehr große mittlere Triangulationsfehler oder bei keiner folgenden Co-
Registrierung wa¨re es zwingend notwendig, die Kamerapositionen vor der Stereo-Korrelation
in einer Bu¨ndelblockausgleichung (Triggs u. a., 1999) anzupassen. Im Gegensatz dazu liefert die
mittlere ra¨umliche Variation des Triangulationsfehlers, beschrieben durch die Standardabwei-
chung, Ru¨ckschlu¨sse auf die Qualita¨t der Stereo-Aufnahmen, der intrinsischen Kameraparame-
ter sowie der Bestimmung der Kameraorientierungen. DGMs mit einer hohen Standardabwei-
chung des Triangulationsfehlers stellen das Gela¨nde fehlerhaft dar. Die fu¨r die Bearbeitungs-
gebiete Academy, Hagen Bræ und Kohnen berechneten Werte im Bereich von 4 cmbis 13 cm
unterstreichen die gute Schlu¨ssigkeit der Kameramodelle. Auffa¨llig ist jedoch, dass im OCB-
Gebiet trotz einer geringen Rauheit und der damit einhergehenden leichter durchfu¨hrbaren
Stereo-Korrelation die Standardabweichung des Triangulationsfehlers mit 39 cm weit u¨ber dem
der restlichen Bearbeitungsgebiete liegt. Dieser Umstand wird im na¨chsten Abschnitt umfas-
send untersucht. Bei Betrachtung der Differenz zum ArcticDEM bzw. REMA zeigen sich die to-
pografischen Merkmale der einzelnen Gebiete noch deutlicher. Auch hier spiegelt der Mittel-
wert keineQualita¨tseigenschaften der Gela¨ndedarstellung wider, sondern beschreibt den Unter-
schied zwischen der absoluten Ho¨he, was einem Vergleich von ICESat und der ALS-Befliegung
entspricht, sowie eventuellen Ho¨hena¨nderungen. Aufgrund der Gletscherdynamik und unter-
schiedlicher Zeitstempel weisen der Hagen Bræ und Academy-Gletscher im Mittel sowie in der
Standardabweichung vergleichsweise große Differenzen von u¨ber 3m auf. In Kohnen begrenzen
sich die Ho¨hendifferenzen vor allem auf das unmittelbare Gebiet der Station. Ursachen sind u. a.
Tabelle 3.2:Genauigkeitsuntersuchung der mittels ASP prozessierten DGMsmit Hinblick auf die Rauheit
der Topografie. Der Triangulationsfehler ist ein aus der Stereo-Prozessierung stammendes Maß fu¨r die
innere Genauigkeit. Ho¨hendifferenzen zum ArcticDEM bzw. REMA geben einen Ersteindruck bezu¨glich
der a¨ußeren Genauigkeit.
Gebiet
Mittl. Rau-
heitsindex [m]
Triangulationsfehler Diff. zu ArcticDEM/REMA
Mittel [m] Standardabw. [m] Mittel [m] Standardabw. [m]
OCB 0,27 0,48 0,39 0,66 1,58
Academy 0,93 0,81 0,13 3,70 3,47
Hagen Bræ 0,80 0,40 0,10 3,37 4,75
Kohnen2018 0,17 1,45 0,04 0,30 0,54
Kohnen2019 0,20 1,39 0,04 0,27 0,24
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Planiermaßnahmen fu¨r Wege und Flugzeuglandebahnen, Oberfla¨chenabtragung zum Befu¨llen
der Schneeschmelze sowie Verlagerungen von Wohncontainern und Pistenraupen. Das kleinere
DGM von 2018 ist dementsprechend sta¨rker betroffen. Das OCB-Gebiet zeigt auch hier mit u¨ber
1,5m eine Standardabweichung, die deutlich u¨ber dem zu erwartenden Wert liegt.
Lo¨sungsansatz: Fehlerhafte Kameramodelle des OCB-Gebietes
Eine spezifische Genauigkeitsuntersuchung des OCB-Gebietes zeigt, dass trotz gleicher Prozes-
sierung nur eines der drei Untergebiete, na¨mlich das geografisch mittlere, außergewo¨hnlich va-
riable Fehler bzw. Differenzen aufweist. Abbildung 3.3 stellt, von links nach rechts, den Trian-
gulationsfehler, die Ho¨hendifferenz zum ArcticDEM und die Ho¨he mit Differenz zum ALS-DGM
des mittleren OCB-Untergebietes dar. Alle Karten zeigen ein a¨quivalentes in Flugrichtung aus-
gerichtetes Streifenmuster. Ursache dieses Effektes ist ein Wackeln der in dem Satelliten verbau-
ten Zeilenkamera um die im Kameramodell spezifizierte Position und Orientierung. Dies resul-
tiert in ein Anha¨ngen von Pixelreihen in der Aufnahme, was in der Stereokorrelation systema-
tische Fehlerstreifen verursacht. Aufgrund der Funktionsweise satellitengestu¨tzter Zeilenkame-
ras ist dieser Verwacklungseffekt (engl. Camera Jitter) nicht zu vermeiden und in allen Stereo-
Prozessierungen, wie auch in der des ArcticDEM oder REMA, vorhanden. U¨blicherweise belau-
fen sich die Fehler auf wenige Zentimeter und nicht wie hier auf bis zu drei Meter. Aufgrund der
Ausdehnung des Fehlermusters u¨ber das gesamte Teilgebiet ko¨nnen Korrelationsfehler ausge-
schlossen werden. Folglich ist die Ursache, dass mindestens eines der zwei RPC-Kameramodelle
des entsprechenden Stereopaares fehlerbehaftet ist. Auf Nachfrage bei AIRBUS konnte der Fehler
reproduziert jedoch nicht gelo¨st werden.
Abha¨ngig von der Koeffizientenanzahl verschlechtert sich die Genauigkeit des RPC-Modells
mit zunehmender Bildgro¨ße. Fu¨r außergewo¨hnlich große Bilder sowie fu¨r fehlerbehaftete Kame-
ramodelle bietet ASP mit der Funktion cam2rpc die Mo¨glichkeit, ein neues RPC-Modell fu¨r ein
bestimmtes Gebiet zu berechnen. Neben der Aufnahme und demAusgangskameramodell mu¨ssen
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Abbildung 3.3: Ra¨umliche Darstellung (a) des Triangulationsfehlers, (b) der Ho¨hendifferenz zum Arc-
ticDEM und (c) der Ho¨he und Ho¨hendifferenz zum ALS-DGM fu¨r den mittleren Teil des OCB-Gebietes.
Neben dem problematischen Streifenmuster ist in (b) eine Mosaikgrenze des ArcticDEM erkennbar.
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die Dimension sowie das Datum des Untergebietes u¨bergeben werden. La¨ngen-, Breiten- sowie
Ho¨hendimension ko¨nnen entweder direkt angegeben oder aus einem DGM entnommen werden.
Ausgabe von cam2rpc ist ein fu¨r das Untergebiet angepasstes RPC-Modell sowie die zugeho¨rige
geschnittene Aufnahme. Das mittlere OCB-Gebiet wird in drei sich u¨berlappende Untergebiete
geteilt, fu¨r welche jeweils ein neues RPC-Modell berechnet wird. Ausgehend von den geschnitte-
nen Aufnahmen sowie den neuen Kameramodellen findet die weitere Prozessierung unvera¨ndert
statt. Abbildung A.1 im Anhang zeigt den fu¨r den mittleren Teil des OCB-Gebietes angepassten
Workflow. Abbildung 3.4 zeigt die Ho¨hendifferenz zum ArcticDEM sowie die Ho¨he mit Diffe-
renz zum ALS-DGM. Im Vergleich zu der mit gleicher Skalierung dargestellten Abbildung 3.3
wird eine deutlich geringere Variation der Ho¨hendifferenzen sichtbar. Restfehler begrenzen sich
auf Regionen am Gebietsrand. Die Integration der Funktion cam2rpc fu¨hrt beim gesamten OCB-
Gebiet in Ru¨ckblick auf Tabelle 3.2 zu einer verringerten mittleren Standardabweichung des Tri-
angulationsfehlers von 0,39m auf 0,18m und der mittleren Ho¨hendifferenz zum ArcticDEM von
1,58m auf 0,43m.
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Abbildung 3.4: Ra¨umliche Darstellung der (a) Ho¨hendifferenz zum ArcticDEM und (b) Ho¨he und
Ho¨hendifferenz zum ALS-DGM des mittleren OCB-Gebietes nach der Neuberechnung der RPC-
Kameramodelle. Die Farbskalierung ist dieselbe wie in Abbildung 3.3.
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Kapitel 4
ICESat-2: Validierung der
Eisoberfla¨chenho¨he
Die NASA-Mission ICESat-2 steht aktuell imwissenschaftlichen Fokus verschiedener geowissen-
schaftlicher Arbeitsgruppen. Nach einer einmonatigen Testphase im Orbit befindet sich ICESat-2
seit dem 14. Oktober 2018 im operativen Betrieb. Geplant ist eine kontinuierliche Vermessung al-
ler Regionen der Erde fu¨r mindestens drei Jahre. Seit Mai 2019 ist der erste Satz an Daten, welcher
den Zeitraum Oktober 2018 bis Februar 2019 umfasst, fu¨r die Wissenschaft frei verfu¨gbar.
Nach einer kurzen Erla¨uterung der Besonderheiten von ICESat-2 sowie des hier verwende-
ten Datenproduktes findet in diesem Kapitel eine umfassende absolute Validierung der ATL06-
Eisoberfla¨chenho¨hen statt. Grundlage sind die in Kapitel 3 eingefu¨hrten Referenz-DGMs der ein-
zelnen Bearbeitungsgebiete.
4.1 Die Laseraltimetriemission ICESat-2
Trotz Komplikationen aufgrund der Laserlebensdauer erwies sich die Pioniermission ICESat,
welche von 2003 bis 2009 operativ war, als wissenschaftlicher Erfolg. Messungen halfen der
besseren Einscha¨tzung von Gletscherdynamiken (Pritchard u. a., 2009), der Entdeckung und
Kartierung subglazialer Seen (Smith u. a., 2009), der Beobachtung von Abdeckung sowie Frei-
bordho¨hen des Meereises (Kwok u. a., 2009), der Signaltrennung fu¨r Massenvariationen des
Eises und der festen Erde fu¨r GRACE (Groh u. a., 2012), der Abscha¨tzung von Vegetati-
onsho¨hen (Lefsky u. a., 2005), einer zuverla¨ssigen Vermessung kleinerer Binnengewa¨sser und
Ku¨stenbereiche (Urban u. a., 2008) sowie einem erweiterten Versta¨ndnis atmospha¨rischer Cha-
rakteristika (Spinhirne u. a., 2005). Darauf aufbauend beschreibt Abdalati u. a. (2010) Anforde-
rungen und potenzielle Konzepte der Nachfolgemission ICESat-2. Diskussionsschwerpunkt war
eine zuverla¨ssigere und genauere Vermessung der ku¨stennahen Gletscherregionen. Wa¨hrend
der einzelne Laserstahl von ICESat wa¨hrend eines U¨berfluges nicht zwischen Ho¨henvariation
und Gela¨ndeneigung unterscheiden konnte (Pritchard u. a., 2009), besitzt das ATLAS auf
ICESat-2 mittels sechs getrennter Stahlen sowie eines deutlich verkleinerten Footprints, von
65m auf 17m, eine weitaus ho¨here ra¨umliche Auflo¨sung sowie orbitweise Beobachtungen der
Gela¨ndeneigung entlang sowie quer zur Flugrichtung. Damit werden auch genauere sowie
zeitlich ho¨her aufgelo¨ste Beobachtungen des Meereises ermo¨glicht. Außerhalb der Eisschilde
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und Ozeane ist ICESat-2 in der Lage, Vegetationsho¨hen zu vermessen, was einen erheblichen
Beitrag zur Scha¨tzung des globalen Kohlenstoffvorrates und dessen Variation beitragen wird.
≈3 km ≈90 m
≈500 km
Abbildung 4.1: Aufnahmegeometrie der 6 Laser-
strahlen von ICESat-2. (nach Brunt u. a., 2014)
Abbildung 4.1 stellt die Aufnahmegeometrie von
ICESat-2 schematisch dar. Die sechs Strahlen
werden in drei Paare aufgeteilt, wobei der Ab-
stand zwischen den Bodenspuren eines Paares
90m und der zwischen zwei Paaren 3 km betra¨gt.
Die Abdeckung quer zu Flugrichtung betra¨gt so-
mit 6 km. Mit einem exaktenWiederholorbit von
91 Tagen wird ICESat-2 entsprechende Boden-
spuren einmal zu jeder Jahreszeit u¨berfliegen. Im
Vergleich zum Kampagnenmodus von ICESat ist
die ra¨umliche Abdeckung von ICESat-2 um ein
neunfaches ho¨her. (Markus u. a., 2017)
Das Beobachtungskonzept des ATLAS als sa-
tellitengestu¨tztes Laseraltimeter der zweiten Ge-
neration unterscheidet sich zudem maßgeblich
gegenu¨ber dem des Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) an Bord von ICESat. Wa¨hrend
das GLAS entsprechend der beam-limitierten Altimetrie einzelne Waveformen der reflektierten
Signale aufnimmt und u¨ber das Anpassen einer simplen Gauß-Funktion die Laufzeit des Pulses
bestimmt, za¨hlt ALTAS alle von den Sensoren empfangenen Einzelphotonen. Fu¨r jedes Photon
findet eine Laufzeitmessung und Ortsbestimmung statt. Ausgehend von dem georeferenzierten
Photonenprofil, dem ATL03-Produkt (Neumann u. a., 2019a), werden u¨ber statistische Filter so-
wie Algorithmen der Punktwolkenverarbeitung weitere Datenprodukte im Bezug auf Landeis,
Meereis, Ozean oder Vegetation prozessiert. Abbildung 4.2 gibt einen U¨berblick u¨ber die ATLAS-
Datenprodukte. Bisher (Stand: Oktober 2018) sind alle Level 1, 2 und 3A-Daten zum freien Dow-
nload verfu¨gbar.
4.2 ATL06: Eisoberfla¨chenho¨he
Die Eisoberfla¨chenho¨he ATL06 ist eines von sechs Level-3A-Datenprodukten, welche aus den
georeferenzierten Photonen abgeleitet werden. ATL06 wird fu¨r jeden der sechs Strahlen einzeln
prozessiert. Dabei wird ein Photonenprofil in 40m lange, sich um 20m u¨berlappenden Segmente
geteilt, fu¨r welche jeweils eine mittlere Ho¨he berechnet wird. Der Punktabstand eines ATL06-
Ho¨henprofils entspricht etwa 20m. Um die Berechnung der Gela¨ndeneigung quer zur Flugrich-
tung zu erleichtern, werden die Along-Track-Positionen der gemittelten Ho¨hen eines Strahlen-
paares zueinander ausgerichtet. Des Weiteren befinden sich gemittelte Ho¨hen verschiedener
Wiederholorbits immer an derselben Position, was die Berechnung von Ho¨hena¨nderungsraten
vereinfacht. Eine genaue Beschreibung des Algorithmus, welcher auf der Methode der kleinster
Quadrate in Kombination einer Vielzahl an Bias-Korrektionen aufbaut, findet sich im entspre-
chenden Algorithm Theoretical Basis Document (Smith, 2019).
Der Download sa¨mtlicher ICESat-2 Produkte erfolgt entweder u¨ber Webanwendungen der
Internetseiten NASA earthdata, National Snow and Ice Data Center (NSIDC) und openaltimetry
oder u¨ber die Programmierschnittstelle des NASA Distributed Active Archive Center. Die herun-
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Abbildung 4.2: Prozessierungs-Workflow der ATLAS-Datenprodukte von ICESat-2. Die unterschiedli-
chen Farben signalisieren das Level der Prozessierung. (nach Neumann u. a., 2019b)
tergeladenen ATL06-Ho¨hen liegen segmentweise imHDF5-Format vor. Eine Datei beinhaltet den
Abschnitt eines Breitengrades fu¨r einen U¨berflug. Neben den Ho¨hen und Positionen der sechs
Bodenspuren finden sich Metadaten, Orbitinformation, statistische Parameter aus der Prozessie-
rung sowie eine Reihe an Qualita¨ts- bzw. Hilfsparametern (engl.: quality- oder auch ancillary-
flags). Diese Hilfsparameter weisen auf eventuelle Probleme hin und eignen sich zu einer Qua-
lita¨tsbeurteilung sowie Selektion der Daten.
4.3 Selektion
Bei klarem Himmel sowie leichter Bewo¨lkung berechnet der ATL06-Algorithmus zuverla¨ssige
Oberfla¨chenho¨hen. Falls zuru¨ckgestreute Oberfla¨chensignale nicht messbar oder zu schwach
sind, findet keine Ho¨henscha¨tzung statt, was zu Datenlu¨cken fu¨hrt. Deutlich problemati-
scher hingegen sind Ansammlungen von Rauschphotonen, welche fa¨lschlicherweise als Ober-
fla¨chenho¨hen identifiziert werden. Berechnete Ho¨hen ko¨nnen daher zufa¨llige Fehler bis in den
Kilometerbereich ausweisen. Zusa¨tzlich kann bodennaher Nebel oder Schneetreiben zu schwer
identifizierbaren systematischen Fehlern im Meterbereich fu¨hren. U¨ber den Hilfsparameter
quality summary werden die Daten auf bestmo¨gliche Ho¨henscha¨tzungen klassifiziert. Dies er-
folgt u¨ber eine Reihe an Schwellwerten bezu¨glich des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses, der vertikalen
Photonendichte der Oberfla¨che und des berechneten Ho¨henfehlers. Der vom Algorithmus pro-
pagierte Ho¨henfehler hat keinen Bezug auf die Georeferenzierung und ist somit von Segment zu
Segment weitgehend unkorreliert. Daher ist es sinnvoll, zusa¨tzlich zum quality summary einen
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Schwellwert des vertikalen Georeferenzierungsfehlers zu beru¨cksichtigen. Der vertikale Geore-
ferenzierungsfehler resultiert aus dem zeitlich korrelierten Fehler bezu¨glich der Ausrichtung und
des Orbits des Satelliten. In der derzeitigen ersten Version sind die Abscha¨tzungen bezu¨glich des
Georeferenzierungsfehlers noch nicht final. Aktuell wird lediglich ein ungenauer, nach Angaben
des NSIDC deutlich zu hoch gescha¨tzter (National Snow and Ice Data Center, 2019) Wert ange-
geben. Fu¨r die hier erarbeitete Selektion wird der Schwellwert der Vertikalkomponente des Geo-
referenzierungsfehlers sigma geo h auf 100m festgelegt. Bei nachfolgenden Vero¨ffentlichungen
findet gegebenenfalls eine Anpassung statt.
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.3: Schrittweise Darstellung der hier erarbeiteten Selektion der ATL06 Eisoberfla¨chenho¨hen.
Abgebildet sind die ATL06-Ho¨hendifferenzen des gesamten OCB-Gebietes (La¨nge: 30 - 40◦W; Breite: 79 -
80◦N) bezu¨glich des ArcticDEMs. Dabei entspricht (a) dem Ausgangsdatensatz, (b) der ersten Ausreißere-
limination anhand der Hilfsparameter, (c) der Gegenu¨berstellung der einzigartigen Orbitnummer und (d)
dem Datensatz nach der Selektion. Anmerkung: Die Dimensionen der y-Achsen sind zu beachten.
Fu¨r eine Beurteilung der Selektion sind exemplarisch in Abbildung 4.3 die Ho¨hendifferenzen
zum ArcticDEM des gesamten OCB-Gebietes dargestellt. Differenzen der einzelnen U¨berflu¨ge
werden der zeitlichen Reihenfolge entsprechend, von Oktober 2018 bis Februar 2019, fortlaufend
dargestellt. Obwohl durch die Beru¨cksichtigung der Hilfsparameter, wie in Abbildung 4.3 (b)
gezeigt, alle fehlerhaft identifizierten Ho¨hen eliminiert wurden, weisen die Daten immer noch
Ho¨henabweichungen ganzer Segmentabschnitte auf, welche erheblich von den restlichen sowie
dem ArcticDEM abweichen. Eine weiterfu¨hrende Betrachtung der Differenzen gegenu¨ber der
fortlaufenden Orbitnummer, dargestellt in Abbildung 4.3 (c), zeigt, dass sich Fehler auf einzelne
Satellitenu¨berflu¨ge beschra¨nken, diese aber komplett betreffen. Einewahrscheinliche Ursache fu¨r
diese streng zeitlich korrelierten Abweichungen sind Fehler bei der Bestimmung oder beim rech-
nerischen Anbringen des Satellitenorbits, obwohl betroffene Datenpunkte nicht mit einem ent-
sprechend hohen Georeferenzierungsfehler dokumentiert sind. Die sichtbar ho¨here Streuung der
Ho¨hendifferenz betroffener U¨berflu¨ge zeigt zudem, dass es sich nicht um eine konstante Abwei-
chung, sondern um einen zeitlich variablen Effekt handelt. Dementsprechend werden in dieser
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Ausarbeitung keine weiteren Versuche unternommen, entsprechende U¨berflu¨ge mit dem restli-
chen Datensatz auszugleichen. Stattdessen wird fu¨r jeden Orbit die mittlere Ho¨hendifferenz zum
Median des Gesamtdatensatzes bestimmt und U¨berflu¨ge mit mittleren Differenzen von u¨ber 5m
entfernt. Abbildung 4.3 (d) zeigt den selektierten Datensatz. Restliche Differenzen bewegen sich
abha¨ngig von der Region im Zentimeter bis Meterbereich und sind zentraler Gegenstand der
absoluten Validierung.
4.4 Absolute Validierung
Die Grundidee der absoluten Validierung wird in Abschnitt 2.4 erla¨utert. Die Selektion der
ICESat-2 ATL06-Ho¨hen findet entsprechend Abschnitt 4.3 fu¨r alle hier bearbeiteten Gebiete in
gleicher Weise statt. Bei der Betrachtung von Ho¨hendifferenzen fungiert im Rahmen der gesam-
ten Arbeit die Ho¨henreferenz stets als Subtrahend. Mit Ru¨cksicht auf die Robustheit der Aus-
wertung werden der Median als absolutes Fehlermaß und die mittlere absolute Abweichung zum
Median (Median absolute deviation, MAD) als Streuungsmaß eingefu¨hrt. Der MAD einer Stich-
probe x = (x1,x2, . . . ,xn) ist definiert durch:
MAD =median(|x −median(x)|). (4.1)
Median und MAD sind im Vergleich zum arithmetischen Mittel und der Standardabweichung
weniger anfa¨llig gegenu¨ber Ausreißern und der Verletzung der Annahme der Normalverteilung.
4.4.1 Bias einzelner Laserstrahlen
Um eventuelle Biase zwischen den einzelnen Laserstrahlen zu erkennen, werden diese zuna¨chst
getrennt voneinander untersucht. Dafu¨r werden die bereits in Abschnitt 4.3 verwendeten
Ho¨hendifferenzen zum ArcticDEM des gesamten OCB-Gebietes betrachtet. Tabelle 4.1 stellt
dafu¨r den Median mit entsprechendem MAD fu¨r alle sechs Laserstrahlen dar. Dabei werden
die zwei Zeitintervalle bis bzw. ab dem 28.12.2018 betrachtet. Dies hat den Hintergrund, dass
ICESat-2 zweimal ja¨hrlich seine Gier-Orientierung um 180◦ a¨ndert, um die Effizienz der So-
larpaneele zu maximieren. Am 28.12.2018 fand erstmals ein Wechsel von der Vorwa¨rts- zur
Ru¨ckwa¨rtsorientierung statt. Dabei a¨nderten sich die Zuordnungen der Laserstrahlen bezu¨glich
der Bodenspuren. Die Streuung des MAD der verschiedenen Strahlen eines Zeitraumes liegt im
Bereich von 1 cmbis 2 cm.Zwischen den einzelnen Lasern ist kein Bias feststellbar. Die Verschie-
bung des Medians von 6 cm ist auf eine Abnahme der Oberfla¨chenho¨he zuru¨ckzufu¨hren.
4.4.2 Unterschied aufsteigender und absteigender U¨berflu¨ge
Ho¨hendifferenzen an Kreuzungspunkten auf- und absteigender Satellitenbahnen werden zur ef-
fektiven Abscha¨tzung von Ho¨hena¨nderungsraten genutzt. Neben dieser zeitlichen Komponente
weisen Kreuzungspunktdifferenzen der Radaraltimetrie ein stationa¨res, jedoch ra¨umlich variie-
rendes Muster auf. Nach derzeitigem Stand der Wissenschaft liegt der Ursprung dieses Effektes
in der Anisotropie, also Richtungsabha¨ngigkeit, der polarisierten Radarsignale bei Interaktion
mit der Oberfla¨che (Legre´sy u. a., 1999; Re´my u. a., 2006). Ein Zusammenhang mit der vorherr-
schenden Windrichtung und der daraus resultierenden Sastrugiausrichtung konnte bisher nur
unter sehr speziellen Rahmenbedingungen nachgewiesen werden (Armitage u. a., 2014).
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Tabelle 4.1: Untersuchung der sechs Laserstrahlen von ICESat-2 fu¨r die Zeitra¨ume bis bzw. ab dem
28.12.2018. Der Median sowie MAD der Ho¨hendifferenz zum ArcticDEM sind tabellarisch sowie als Feh-
lerbalken dargestellt.
Bodenspur Strahl ∆h = hATL06 − hArcticDEM [m] ∆˜h [m] MAD [m]
14.10.18 - 27.12.18
GT1L 6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0,62 0,52
GT1R 5 0,62 0,51
GT2L 4 0,64 0,51
GT2R 3 0,62 0,51
GT3L 2 0,62 0,52
GT3R 1 0,64 0,52
Gesamt - 0,63 0,52
28.12.18 - 23.02.19
GT1L 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0,56 0,52
GT1R 2 0,57 0,53
GT2L 3 0,58 0,54
GT2R 4 0,59 0,53
GT3L 5 0,56 0,55
GT3R 6 0,56 0,55
Gesamt - 0,57 0,54
Da Lasersignale am Firn oberfla¨chennah reflektiert werden, sind fu¨r ICESat-2 keine
Auswirkungen dieses Effektes zu erwarten. Tabelle 4.2 stellt, wieder fu¨r das OCB-Gebiet,
Ho¨hendifferenzen der aufsteigenden und absteigenden Satellitenbahnen zum ArcticDEM ge-
genu¨ber. Unterschiede desMedian sowieMAD liegen im Bereich unter einemZentimeter. In Hin-
blick auf die topografische Homogenita¨t des Gebietes ko¨nnen so stationa¨re Signale der ATL06-
Ho¨hen aufgrund der Satellitenbahn ausgeschlossen werden.
Tabelle 4.2: Untersuchung aufsteigender und absteigender Satellitenu¨berflu¨ge. Der Median sowie MAD
der Ho¨hendifferenz zum ArcticDEM sind tabellarisch sowie als Fehlerbalken dargestellt.
Satellitenbahn ∆h = hATL06 − hArcticDEM [m] ∆˜h [m] MAD [m]
Aufsteigend
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0,60 0,53
Absteigend 0,60 0,52
Gesamt 0,60 0,52
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4.4.3 Gebietsweise Betrachtung
Unter Anwendung der in Kapitel 3 eingefu¨hrten Referenz-DGMs werden die ATL06-Ho¨hen fu¨r
die einzelnen Bearbeitungsgebiete untersucht. Dabei werden fu¨r jede Region nur die ICESat-
2-Datenpunkte betrachtet, welche in allen drei Referenz-DGMs liegen. Gebietsgro¨ßen werden
demnach durch die Dimensionen des ASP-DGMs begrenzt. Mittels eines bilinearen Interpolati-
onsverfahrens bekommt jede ATL06-Ho¨he drei Referenzho¨hen zugeordnet. Die Anzahl der zu
vergleichenden Ho¨henpunkte ist demnach fu¨r jede Referenz gleich. Dadurch wird eine statisti-
sche Untersuchung aussagekra¨ftiger und leichter interpretierbar.
Besonderer Fokus liegt auf den unterschiedlichen topographischen Eigenschaften der Gebie-
te sowie den spezifischen Besonderheiten der DGMs. Tabelle 4.3 gibt einen Gesamtu¨berblick der
Ergebnisse. Dargestellt ist der Median mit entsprechendem MAD der Ho¨hendifferenz bezu¨glich
der jeweiligen Referenz fu¨r ein Gebiet. Zuna¨chst fa¨llt auf, dass die Gletscherregionen Hagen Bræ
und Academy mit 1m bis 4,3m einen deutlich ho¨heren MAD besitzen gegenu¨ber Kohnen und
OCB. Grund dafu¨r ist die rauere Topografie der Regionen sowie der zeitliche Versatz der Be-
obachtungen in Kombination mit der Gletscherdynamik. Das TanDEM-X-Ho¨henmodell ist mit
Tabelle 4.3: U¨berblick der Ho¨hendifferenzen der ATL06-Eisoberfla¨chenho¨hen fu¨r den Zeitraum vom
14.10.2018 bis 23.02.2019 bezu¨glich der Referenz-DGMs fu¨r die Bearbeitungsgebiete. Median und MAD
sind tabellarisch aufgefu¨hrt sowie als Fehlerbalken dargestellt.
Referenz-DGM ∆h = hATL06 − hRef. [m] ∆˜h [m] MAD [m]
OCB
ArcticDEM
0 1 2 3 4 5
0,59 0,16
TanDEM-X 5,22 0,14
ASP −0,05 0,29
Academy
ArcticDEM
−8 −6 −4 −2 0
−2,89 2,50
TanDEM-X −4,31 3,40
ASP −0,65 1,15
Hagen Bræ
ArcticDEM
−8 −6 −4 −2 0 2
−1,16 2,68
TanDEM-X −3,00 4,31
ASP −0,10 1,02
Kohnen
REMA
0 2 4 6
−0,27 0,29
TanDEM-X 6,08 0,18
ASP2018 −0,26 0,12
ASP2019 −0,24 0,10
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nur 90m Auflo¨sung und u¨ber 3 Jahren Zeitdifferenz besonders betroffen. Mit 2m Auflo¨sung und
einer Zeitdifferenz von nur wenigen Monaten weisen Oberfla¨chenho¨hen des ASP-DGMs die ge-
ringsten Abweichungen gegenu¨ber ICESat-2 auf. Fu¨r die Gebiete OCB und Kohnen fallen die
Abweichungen mit 10 cm bis 30 cm deutlich geringer aus. Grund ist eine homogene Topografie,
geringe Fließdynamik und niedrige Akkumulationsrate. Die in ASP generierten DGMs liefern
mit Ausnahme des OCB-Gebietes, wo fehlerhafte Kameramodelle zu erho¨hten Abweichungen
fu¨hren (Abschnitt 3.3.3), die beste Anna¨herung an die ATL06-Ho¨hen. Aufgrund des Eindring-
verhaltens der Messsignale des X-Bandes in den Firn liegt, trotz geringen MADs, die absolute
Ho¨he des TanDEM-X-DGMs bis zu 6Meter unter den ATL06-Ho¨hen. Dieser Effekt ist in den
ku¨stennahen Gletscherregion nicht zu beobachten, da diese Gebiete zum einen durch freilie-
genden Fels charakterisiert sind und zum anderen hohe Oberfla¨chenabnahmen aufweisen, wel-
che dieses Signal u¨berlagern. Besonders in den Gletscherregionen ist davon auszugehen, dass
die Ho¨hendifferenzen aufgrund der inhomogenen Gebietscharakteristik nicht mehr normalver-
teilt sind, wodurch sich die Interpretation statistischer Parameter wie dem MAD oder Median
schwierig gestaltet. Daher wird fu¨r eine weiterfu¨hrende Auswertung die ra¨umliche Verteilung
der Ho¨hendifferenzen gebietsweise untersucht.
Da alle drei Referenzen nur anhand externer Daten, hier ICESat bzw. ALS, georeferenziert
wurden, sensorcharakteristische Fehler aufweisen und teilweise keinen festen Zeitstempel be-
sitzen, eignet sich die Auswertung des Medians als Maß fu¨r den absoluten Ho¨henunterschied
des Gesamtgebietes lediglich zur Einscha¨tzung eventueller Besonderheiten der Referenzen und
nicht, um Aussagen u¨ber die absolute Ho¨hengenauigkeit des ATL06-Produktes zu treffen. In Un-
terabschnitt 4.4.4 findet dafu¨r ein direkter Vergleich an den ALS-Profilen statt. Abbildung 4.4
zeigt die Ho¨hendifferenzen der ATL06-Ho¨hen im OCB-Gebiet. Fu¨r alle Abbildungen dieser Art
werden von links nach rechts die Differenzen zum ArcticDEM bzw. REMA, zum TanDEM-X-
Ho¨henmodell sowie zum ASP-DGM ra¨umlich sowie als Ha¨ufigkeitsverteilung dargestellt. Die
Farbskala ist fu¨r alle Differenzen gleich und findet sich in der Ha¨ufigkeitsverteilung, in welcher
noch einmal Median und MAD aufgefu¨hrt sind, wieder. Fu¨r eine deutlichere Darstellung wur-
den im OCB-Gebiet sowie Kohnen die Ho¨hendifferenzen um den Median reduziert. Absolute
Ho¨hendifferenzen sind Resultat der unterschiedlichen Beobachtungszeitpunkte in Kombination
mit Schneeakkumulation und, beim TanDEM-X-DGM, dem Eindringverhalten der Radarsignale.
Aufgrund der homogenen Oberfla¨che und der kleinen Gebietsgro¨ße wirkt dieser Effekt auf das
gesamte Gebiet gleichermaßen und sich damit nicht auf den MAD aus. Die ra¨umliche Vertei-
lung der Ho¨hendifferenzen des ArcticDEM heben die Mosaikgrenze am Nordwestrand sowie das
fu¨r die Stereo-Prozessierung typische quer zur Flugrichtung des Satelliten ausgerichtete Strei-
fenmuster hervor. Beim ASP-DGM werden zusa¨tzlich die bereits in Abbildung 3.4 beschriebe-
nen Fehler des mittleren der urspru¨nglich drei Stereopaare sichtbar. Aufgrund mangelhafter Ka-
meramodelle ist der MAD mit 29 cm weitaus schlechter gegenu¨ber dem ArcticDEM mit 16 cm
und dem TanDEM-X-DGM mit 14 cm. Auch das TanDEM-X-DGM weist im Su¨den sowie am
Nordostrand ra¨umlich korrelierte Ho¨hendifferenzen auf. Da sich Abweichungen dieser Bereiche
nicht in den anderen Referenzen widerspiegeln, sind diese auf Abweichungen im Ho¨henmodell
zuru¨ckzufu¨hren.
Abbildung 4.5 zeigte die Ho¨hendifferenzen fu¨r das Gebiet Kohnen. Als ASP-DGM wird das
fla¨chenma¨ßig gro¨ßere aus dem Jahre 2019 untersucht. Aufgrund der trotzdem relativ geringen
Gro¨ße kann nur eine geringer Anteil an Satellitenspuren ausgewertet werden. Bei Betrachtung
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Abbildung 4.4: Ra¨umliche Verteilung der Ho¨hendifferenzen der ATL06-Ho¨hen bezu¨glich (a) des Arctic-
DEM, (b) des TandDEM-X-Ho¨henmodells sowie (c) des ASP-DGM imOCB-Gebiet fu¨r einen Zeitraum vom
14.10.2018 bis zum 23.02.2019. Zusa¨tzlich sind die jeweiligen Ha¨ufigkeitsverteilungen, in welchem Medi-
an und MAD beschriftet sind, dargestellt. Fu¨r eine deutlichere Darstellung wurden Ho¨hendifferenzen der
einzelnen Referenzen durch den jeweiligen Median reduziert.
der absoluten Ho¨hendifferenzen zeigt das TanDEM-X-DGM das charakteristische Eindringver-
halten des X-Bandes und das REMA und ASP-DGM eine Oberfla¨chenho¨henzunahme der ATL06-
Ho¨hen aufgrund von Schneeakkumulation sowie der Zeitdifferenz mehrerer Jahre gegenu¨ber
ICESat bzw. den ALS-Befliegungen. Mit 29 cm ist die Streuung der Differenzen beim REMA am
ho¨chsten und daher auf Unsicherheiten in der Referenz zuru¨ckzufu¨hren. Das TanDEM-X-DGM
zeigt eine systematische Ho¨henabweichung fu¨r den zentralen Gebietsbereich am Standpunkt
der Kohnen-Sommerstation. Aufgrund von Schneeverdichtungen durch Stationsarbeiten, Fahr-
spuren sowie der Flugzeuglandebahn verringert sich das Eindringen der Radarwellen in den
Firn, was zu einer gro¨ßeren DGM-Ho¨he dieser vereinzelten Bereiche fu¨hrt. Die Lasermessun-
gen von ICESat-2 machen diesen Ho¨henfehler sichtbar. Als einziges DGM, fu¨r das der Beob-
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Abbildung 4.5: Ra¨umliche Verteilung der Ho¨hendifferenzen der ATL06-Ho¨hen bezu¨glich (a) des Arctic-
DEM, (b) des TandDEM-X-Ho¨henmodells sowie (c) des ASP-DGM um Kohnen fu¨r einen Zeitraum vom
14.10.2018 bis zum 23.02.2019. Zusa¨tzlich sind die jeweiligen Ha¨ufigkeitsverteilungen, in welchem Medi-
an und MAD beschriftet sind, dargestellt. Fu¨r eine deutlichere Darstellung wurden Ho¨hendifferenzen der
einzelnen Referenzen um den jeweiligen Median reduziert.
achtungszeitpunkt der Satellitenaufnahmen im Zeitraum der hier ausgewerteten ATL06-Ho¨hen
liegt, weist das ASP-DGM einen MAD von nur 10 cm auf. Diese hohe U¨bereinstimmung besta¨tigt
das hohe Genauigkeitspotential der ASP-Prozessierung sowie des ATL06-Produktes. Neben dem
Streifenmuster sind keine ra¨umlich korrelierten Differenzen erkennbar. Abbildung 4.6 zeigt
Ho¨hendifferenzen des Hagen Bræ. Gegenu¨ber den Regionen auf dem Eisschild macht sich
der zeitliche Versatz der DGMs hier weitaus ausgepra¨gter bemerkbar. Bei der Differenz ge-
genu¨ber dem ArcticDEM sowie dem TanDEM-X-DGM ist eine deutliche Ho¨henabnahme auf
dem Gletscherbereich erkennbar. Die Ha¨ufigkeitsverteilungen sind nicht normalverteilt, was ty-
pisch fu¨r inhomogene Ho¨hena¨nderungen eines Gebietes ist. Median und MAD sind daher als
u¨ber das Gesamtgebiet gemittelte Gro¨ßen bezogen auf die Genauigkeit der DGMs nur einge-
schra¨nkt aussagekra¨ftig. Da beide Referenzen keinen festen Zeitstempel besitzen, lassen sich
diese Ho¨henvariationen nicht auf eine diskrete Ho¨hena¨nderungsrate umrechnen. Der U¨bergang
von Gletscheroberfla¨che zum Fels an den umliegenden Seiten oder zum Fjord an der Gletscher-
front ist durch den schlagartigen Abfall der Differenzen klar sichtbar. Am freilegendem Fels wird
zudem die relativ niedrige Auflo¨sung des TanDEM-X-DGMs von 90Metern deutlich. Hier sind die
Ho¨hendifferenzen, besonders imVergleich zumhochaufgelo¨stenArcticDEMundASP-DGM, sehr
hoch. Das ASP-DGM besitzt mit etwa einem Meter die geringste Streuung zu den ATL06-Ho¨hen
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Abbildung 4.6: Ra¨umliche Verteilung der Ho¨hendifferenzen der ATL06-Ho¨hen bezu¨glich (a) des Arctic-
DEM, (b) des TandDEM-X-Ho¨henmodells sowie (c) des ASP-DGM im Hagen Bræ fu¨r einen Zeitraum vom
14.10.2018 bis zum 23.02.2019. Zusa¨tzlich sind die jeweiligen Ha¨ufigkeitsverteilungen, in welchemMedian
und MAD beschriftet sind, dargestellt.
und besta¨tigt das Potenzial von ICESat-2 bei der Vermessung rauer Gletscherregionen. Große
Ho¨hendifferenzen beschra¨nken sich auf die unmittelbare Na¨he zur Gletscherfront. Grund dafu¨r
ist vor allem der kurze Zeitabstand zwischen den Beobachtungen. Problematisch sind jedoch
die großfla¨chigen fehlerhaften Bereiche an den Ra¨ndern. Diese wirken sich gleichermaßen auf
Fels- sowie Gletscherbereiche aus und ko¨nnen damit nicht auf Ho¨hena¨nderungen zuru¨ckgefu¨hrt
werden. Ursache ist eine fehlerhafte Ausrichtung, hier eine Kippung des DGMs, hervorgerufen
durch die Co-Registrierung an die ALS-Befliegung in der ASP-Prozessierung. In Hinblick auf die
Zeitdifferenz von etwa 8Monaten zwischen den Satellitenaufnahmen und der Flugkampagne, die
hohen Fließgeschwindigkeiten und die damit verbundenen Oberfla¨chenho¨hena¨nderungen sowie
die Flugspur, welche ausschließlich auf der Gletscherzunge verla¨uft, ist dieses Ergebnis nicht un-
vorhergesehen. Die Ho¨hendifferenzen des Academy-Gletschers zeigen ein sehr a¨hnliches Bild
und sind in Abbildung A.5 des Anhangs zu finden.
Fu¨r keine der untersuchten Regionen konnten systematische Fehlermerkmale der ATL06-
Ho¨hen nachgewiesen werden. Gezeigte Ho¨hendifferenzen sind ra¨umlich korreliert, treten al-
so zeitlich unabha¨ngig in auf- sowie absteigenden Satellitenu¨berflu¨gen auf, und sind je nach
Referenz-DGM unterschiedlich ausgepra¨gt. Die prinzipielle Durchfu¨hrung einer absoluten Vali-
dierung, beschrieben in Abschnitt 2.4, basiert allerdings auf Referenzho¨hen von mindestens glei-
cher Genauigkeit. Dennoch wurde fu¨r die Eisschild-Regionen OCB und Kohnen mit einem MAD
zwischen 10 cmund 20 cm eine hohe U¨bereinstimmung mit ICESat-2 festgestellt, wobei die hier
bestimmten Ho¨hendifferenzen von Fehlern der einzelnen Referenz-DGMs u¨berlagert werden,
wodurch keine Aussagen bezu¨glich der tatsa¨chlichen Genauigkeit der ATL06-Ho¨hen mo¨glich
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sind. Die Untersuchung der Gletscherregionen zeigt eine hohe Anfa¨lligkeit gegenu¨ber eventuel-
len Zeitdifferenzen der Beobachtungen aufgrund der Gletscherdynamik. Referenzen ohne kon-
kreten Zeitstempel, wie das Mosaikprodukt des ArcticDEM oder das TanDEM-X-Ho¨henmodell,
sind unbrauchbar, um konkrete Vergleiche bezu¨glich einer Darstellung der Gletscheroberfla¨che
zu treffen. An umliegenden Felsbereichen wurde anhand der 2m Auflo¨sung des ArcticDEM und
ASP-DGMdie, besonders imVergleich zur Radaraltimetrie, treue Gela¨ndedarstellung von ICESat-
2 nachgewiesen.
4.4.4 Validierung an Laserscanner-Befliegungen
Fu¨r eine Weiterfu¨hrung der bisherigen Validierungsergebnisse werden die ATL06-Ho¨hen di-
rekt mit den aus den ALS-Befliegungen prozessierten DGMs validiert. Die ALS-DGMs wur-
den in einer Auflo¨sung von 25m prozessiert. Anhand sich kreuzender Flugspuren ergibt sich
eine Genauigkeit von 10 cmbis 15 cm. Neben den Flugkampagnen im OCB-Gebiet sowie um
Kohnen wird zusa¨tzlich eine fla¨chenma¨ßig sehr große Befliegung der Ostantarktis im Be-
reich um die italienisch-franzo¨sische Station Dome Concordia, kurz DomeC, herangezogen.
Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Die absoluten Ho¨hendifferenzen ste-
hen im Zusammenhang mit der Oberfla¨chenho¨hena¨nderungsrate des Gebietes sowie dem
Zeitpunkt der ALS-Befliegung. Als zeitna¨chste ALS-Kampagne weist das OCB-Gebiet nur ei-
ne Absolutabweichung von -5 cm auf und besta¨tigt damit eine entsprechend hohe absolute
Ho¨henmessgenauigkeit von ICESat-2. Aufgrund der fu¨r DomeC charakteristischen sehr gerin-
gen Oberfla¨chenho¨hena¨nderungen betra¨gt die Median-Ho¨hendifferenz trotz einer Zeitdifferenz
von etwa 6 Jahren nur 10 cm. Fu¨r alle drei ALS-DGMs liegt der MAD bei unter 20 cm. Dieser
Wert entspricht einem Zusammenspiel von Unsicherheiten der Laserscannerbefliegung, wel-
che neben der Distanzmessgenauigkeit auch von der Positionsgenauigkeit des GNSS sowie der
Winkelmessgenauigkeit der inertialen Messeinheit abha¨ngt, der Genauigkeit der ATL06-Ho¨hen
sowie der aufgrund der Zeitdifferenz resultierenden Oberfla¨chenho¨hena¨nderung. Aufgrund der
enormen Gebietsgro¨ße wirken sich großra¨umig korrelierte Ho¨hena¨nderungen hier auch auf den
MAD aus. Eine Abscha¨tzung des Einflusses der Oberfla¨chenho¨hena¨nderung erfolgt u¨ber eine
ra¨umliche Betrachtung. Abbildung 4.7 stellt diese rechts fu¨r OCB und links fu¨r DomeC dar.
Wa¨hrend die Ho¨hendifferenzen um DomeC eine ra¨umliche Korrelation aufweisen, ist im OCB-
Gebiet kein ra¨umliches Muster erkennbar. Eine ra¨umliche Darstellung der Ho¨hendifferenzen der
ALS-Befliegung um Kohnen weist ebenfalls ein ra¨umliches Muster auf und befindet sich in Ab-
bildung A.6 des Anhangs. Dabei ist zu beachten, dass sich sowohl Kohnen als auch DomeC auf
einer Eisscheide befinden. Das Eis fließt hier in unterschiedliche Richtungen ab, was langfristig zu
Tabelle 4.4: Absolute Validierung der ATL06-Ho¨hen an ALS-Befliegungen im OCB-Gebiet, um Kohnen
sowie um Dome C. Tabellarisch sind Median und MAD sowie der entsprechende Fehlerbalken dargestellt.
Gebiet Befliegung ∆h = hATL06 − hALS [m] ∆˜h [m] MAD [m]
OCB Apr. 2018
−0,4 −0,3 −0,2 −0,1 0 0,1
−0,05 0,15
Kohnen Dez. 2014 −0,20 0,18
Dome C Jan. 2013 −0,10 0,19
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Abbildung 4.7: Ra¨umlich dargestellte Ho¨hendifferenzen zwischen den ATL06-Ho¨hen des Zeitraums
14.10.2018 bis zum 23.02.2019 und der ALS-Befliegung (a) bei DomeC und (b) im OCB-Gebiet.
einer inhomogenen Ho¨hena¨nderung fu¨hrt. Mit der Annahme gleicher instrumenteller Fehlerein-
flu¨sse werden die im Vergleich zum OCB-Gebiet ho¨heren Streuungen von DomeC und Kohnen
der Oberfla¨chenho¨hena¨nderung zugeschrieben. Der MAD von 15 cm im OCB-Gebiet ist in erster
Linie Resultat der Messunsicherheit der ALS-Befliegung und dabei speziell der an Bord stattfin-
denden GNSS-Beobachtungen. Das Genauigkeitsniveau der ICESat-2 Eisoberfla¨chenho¨hen liegt
u¨ber dem der hier untersuchten Referenzho¨hen.
4.5 ATL06 als absolute Ho¨henreferenz
Die Ergebnisse der absoluten Validierung besta¨tigen die hohe Genauigkeit sowie die ra¨umliche
Auflo¨sung der Eisoberfla¨chenho¨hen von ICESat-2. Um dies weiterfu¨hrend zu besta¨tigen sowie
als Konsequenz der Untersuchung wird in einer weiteren ASP-Prozessierung die ATL06-Ho¨he
anstatt der ALS-Befliegung zur Co-Registrierung angewandt. Die Verwendung von ICESat-2 ge-
genu¨ber von ALS-Daten hat eine Reihe an Vorteilen. Passpunkte sind u¨ber das gesamte DGM
verteilt, was die Co-Registrierung stabiler macht und nicht wie bei ALS nur entlang einer Flug-
spur. Besonders in den Polarregionen besitzt ICESat-2 eine hohe zeitliche Auflo¨sung, was ei-
ne Minimierung der Zeitdifferenz zwischen Satellitenbildaufnahme und absoluter Georeferenz
ermo¨glicht. Anhand der hier untersuchten Regionen wurde gezeigt, dass eine solche Zeitdiffe-
renz zu einer erschwerten Interpretation der Ergebnisse sowie, speziell in Gletscherregionen,
zu erheblichen Fehlern fu¨hren kann. Zudem liegt, eine entsprechend sorgfa¨ltige Selektion vor-
ausgesetzt, das Genauigkeitspotenzial von ICESat-2 u¨ber dem der ALS-Messungen. Der fu¨r die
meisten Anwender wahrscheinlich gro¨ßte Vorteil ist die freie Verfu¨gbarkeit der ICESat-2-Daten.
Wa¨hrend eine polare Flugkampagne mit enormem Logistik- und Geldaufwand verbunden ist,
ko¨nnen die Satellitendaten bequem u¨ber das Internet heruntergeladen und ausgewertet werden.
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Abbildung 4.8: Darstellung der
Ho¨hendifferenzen zwischen ATL06
und dem ASP-DGM am Hagen Bræ
fu¨r den Zeitraum vom 14.10.2018 bis
zum 23.2.2019. Das ASP-DGMwurde
an ATL06-Ho¨hen des Zeitraumes
vom 1.4.2019 bis zum 2.5.2019
Co-Registriert.
In Bezug auf den in Unterabschnitt 3.3.2 erla¨uterten ASP-
Workflow wird lediglich in der Funktion pc align anstatt des
ASL-DGMs eine Komma-separierte Textdatei mit den Po-
sitionen der selektierten ATL06-Ho¨hen angegeben. In Hin-
blick auf die Gletscherdynamikwird auf eine geringe Zeitdif-
ferenz geachtet. Dafu¨r werden zur Co-Registrierung ATL06-
Ho¨hen mit einer Maximaldifferenz von 30 Tagen verwendet.
Entsprechend des Aufnahmedatums der Satellitenaufnah-
me am 01.05.2019 werden ATL06-Ho¨hen vom 01.04.2019 bis
zum 02.05.2019, dem aktuellen Endzeitpunkt (Stand: August
2019) der ICESat-2-Daten1, herangezogen. Abbildung 4.8
zeigt die Ho¨hendifferenzen des ASP-DGM zu den ATL06-
Ho¨hen des Hagen Bræ, welches anhand aktueller ATL06-
Ho¨hen Co-Registriert wurde. Fu¨r eine direkte Vergleichbar-
keit gegenu¨ber der ALS-Registrierung in Abbildung 4.6 fin-
det die Differenzbildung anhand der gleichen ATL06-Ho¨hen,
also fu¨r den Zeitraum vom 14.10.2018 bis zum 23.02.2019,
statt sowie unter Nutzung derselben Farbskala. Systema-
tische Ho¨henfehler aufgrund einer Verkippung des ASP-
DGMs sind komplett verschwunden. Der MAD hat sich
von 1,02m der ALS-Registrierung auf 70 cm mit der ATL06-
Registrierung verbessert. Restabweichungen entlang der
Fließlinie sind Resultat von Oberfla¨chenho¨hena¨nderungen.
Der Bereich am Su¨dende des DGMs weist eine ra¨umlich kor-
relierte Ho¨hendifferenz von etwa 2Metern auf. Die Ursache
dafu¨r ist aktuell noch ungekla¨rt. Wahrscheinlich resultieren
die nicht aufeinander abgestimmten extrinsischen Kamera-
parameter in einem systematischen Fehler. Fu¨r weiterfu¨hrende Untersuchungen wa¨re es sinn-
voll, besonders bei DGMs, welche sich aus einer Vielzahl an Stereopaaren zusammensetzen, das
Kameranetzwerk vorab in einer Bu¨ndelblockausgleichung auszugleichen.
Zusammenfassend konnte das Potenzial der Kombination optischer Satellitenaufnahmen mit
einer absoluten Georeferenzierung aus Laseraltimetriedaten gezeigt werden. Dementsprechend
wird eine bequeme, zeitnahe und imVergleich zu In-situ-Messungen sehr preiswerte Generierung
hochauflo¨sender DGMs unzuga¨nglicher Polarregionen ermo¨glicht. Fu¨r eine Weiterentwicklung
des ASP-Workflows wa¨re es denkbar, das Herunterladen und die Selektion der zeitlich passen-
den ATL06-Ho¨hen des Gebietes in die Prozessierung zu integrieren, was eine voll-automatische
DGM-Generierung ermo¨glichen wu¨rde.
1In der bisherigen Ausarbeitung wurden Daten der ersten Welle vom 14.10.2018 bis zum 23.02.2019 verwendet.
Seit August 2019 sind weitere Daten bis zum 2.5.2019 verfu¨gbar.
Kapitel 5
Analyse unterschiedlicher
Sensorcharakteristika
Die verschiedenen Charakteristika der fu¨r die Satellitenaltimetrie eingesetzten Sensoren und
Messverfahren resultieren in unterschiedlichen Oberfla¨chenho¨hen und damit voneinander ab-
weichenden Ho¨hena¨nderungsraten. Zudem wirken sich systematische Fehler in unterschiedli-
chem Ausmaß auf eine Messung aus. Unter diesem Blickwinkel werden in diesem Kapitel die
Ergebnisse unterschiedlicher Altimetriemissionen vergleichend analysiert. Zusa¨tzliche zu den
in Kapitel 4 eingefu¨hrten ATL06-Ho¨hen von ICESat-2 werden anhand bereits bestehender Pro-
grammroutinen weitere Datensa¨tzen der Radaraltimeter CryoSat-2, SARAL sowie Sentinel-3A
prozessiert und ausgewertet.
Der Fokus liegt hierbei vor allem auf dem OCB-Gebiet, welches aufgrund seiner Lage
eine kombinierte Auswertung des LRM sowie SARIn-Modus von CryoSat-2 ermo¨glicht. Als
Erga¨nzung werden die in diesem Kapitel durchgefu¨hrten Untersuchungen zusa¨tzlich fu¨r die Re-
gion um DomeC u¨bertragen. Entsprechende Abbildungen finden sich in Abschnitt A.4 des An-
hangs. Aufgrund der vorherrschenden extremen Ka¨lte und des sehr geringen Niederschlages sind
gewisse Aspekte hier besonders deutlich erkennbar.
5.1 Prozessierung: Wiederholspuranalyse
Fu¨r die hier geplante Untersuchung sensorabha¨ngiger Ho¨henvariationen wird eine erwei-
terte Fassung der in Helm u. a. (2014) vorgestellten Wiederholspuranalyse angewandt. Da-
bei wird ein definiertes Bearbeitungsgebiet in 5 km× 5 km große Felder unterteilt. Gemes-
sene Oberfla¨chenho¨hen werden anhand eines Referenz-DGMs, hier ArcticDEM bzw. REMA,
auf den Feldmittelpunkt reduziert. U¨ber den Median wird jedem Feld monatlich eine mittle-
re Ho¨hendifferenz zugeordnet. Diese gemittelte Ho¨hendifferenz wird abschließend, erneut an-
hand des Medians, u¨ber alle Felder gemittelt. Resultat ist eine monatlich gemittelte Zeitrei-
he der Oberfla¨chenho¨hendifferenz eines Bearbeitungsgebietes bezu¨glich einer konstanten Re-
ferenz. Zusa¨tzlich findet, auch hier erst feld- und dann gebietsweise, eine Stapelung der Wave-
formen statt. Die Prozessierung umfasst Programmroutinen zur Auswertung aller aktuellen Al-
timetriesensoren sowie einer Vielzahl an verschiedenen Topografiekorrektionen und Retracking-
Algorithmen.
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Wahl der Topografiekorrektion
Wie bereits in Unterabschnitt 2.3.4 beschrieben, ist eine Korrektion des durch die Ober-
fla¨chentopografie hervorgerufenen Fehlers essenziell fu¨r eine sorgfa¨ltige Auswertung radaral-
timetrischer Satellitenbeobachtungen. Schro¨der u. a. (2017) vergleicht anhand bodengebundener
GNSS-Profile der Ostantarktis die Genauigkeit verschiedener Prozessierungsvarianten. In Be-
zug auf die Topografiekorrektion wird eine deutlich bessere Leistung der Relokationsmethode
gegenu¨ber der direkten Methode nachgewiesen. Dementsprechend wird fu¨r alle hier stattfin-
denden Prozessierungen die Relokationsmethode der Topografiekorrektion angewandt. Speziell
findet der weiterentwickelte Ansatz nach Roemer u. a. (2007), in welchem der POCA direkt an-
hand der lokalen Topografie eines DGM ermittelt wird, Anwendung.
Wahl des Retracking-Verfahrens
ImGegensatz zu dem anBord des Satelliten stattfindenden Trackings, inwelchemdie Position des
Ru¨ckkehrsignals auf ein diskretes Aufnahmefenster begrenzt wird, erfolgt die tatsa¨chliche Be-
stimmung der Signallaufzeit in einer spa¨teren Reanalyse des Ru¨ckkehrsignals, dem Retracking.
Variierende Topografie sowie Firnbedingungen resultieren dabei in einer Deformation der Wa-
veform gegenu¨ber dem Modell von Brown (1977). Anhand spezieller Retracking-Algorithmen,
welche in ihrer Arbeitsweise erheblich von denen der klassischen Ozeanaltimetrie abweichen,
wird der Einfluss dieser Effekte begrenzt. Schro¨der (2019) unterscheidet dabei zwei Ansa¨tze.
Einerseits kann eine mathematische Modellfunktion an den Verlauf der Waveform angepasst
werden. Der ICE-2-Retracker (Legre´sy u. a., 2005), urspru¨nglich entwickelt speziell fu¨r den En-
vironmental Satellite (Envisat), scha¨tzt so einzelne Parameter der Waveform und wendet die-
se entsprechend dem Modell von Brown (1977) an. Weitere Beispiele fu¨r Retracking-Verfahren
auf Grundlage einer Funktionsanpassung sind der β-Retracker (Martin u. a., 1983) oder CryoSat-
Retracker (Wingham u. a., 2006).
Im zweiten Ansatz des Retrackings wird ein Schwellwert bezu¨glich der Amplitude der
Ru¨ckstreuenergie eingesetzt. Die Signallaufzeit wird auf den Zeitpunkt des erstmaligen
U¨berschreitens dieses Schwellwertes festgelegt. Der Offset Center of Gravity-(OCOG-)Retracker
(Wingham u. a., 1983), urspru¨nglich entwickelt um lediglich eine erste grobe Entfernung zu
scha¨tzen, hat sich als besonders robusteMethode fu¨r eine kontinuierliche Bestimmung vonOber-
fla¨chenho¨hen u¨ber Eisschilden erwiesen. Grundidee ist eine Berechnung der Signalamplitude
abha¨ngig vom Schwerpunkt bzw. der Leistung der Waveform. Der Threshold First Maximum Re-
tracking Algorithm (TFMRA) (Helm u. a., 2007) ist speziell an die Firnbedingungen in Gro¨nland
angepasst. Durch Schmelzen, Versickern undWiedergefrieren der Firnoberfla¨che entstehen ober-
fla¨chennahe Eis- bzw. Perkolationsschichten, welche einen erheblichen Einfluss auf die Reflexi-
onseigenschaften der Radarsignale und damit auf die Messung haben. In der Waveform a¨ußert
sich dieser Effekt durch ein ausgepra¨gtes zweites Maximum. Der TFMRA nutzt fu¨r die Laufzeit-
bestimmung ausschließlich die Amplitude des ersten lokalen Maximums. Mit einem Schwellwert
von nur 25 % im LRM und 40% im SAR- bzw. SARIn-Modus wird die Laufzeit zudem sehr fru¨h
abgegriffen, was zusa¨tzlich den Volumenanteil der Beobachtung reduziert.
Abbildung 5.1 zeigt die prozessierten Zeitreihen des TFMRA, OCOG- und ICE-2-Retrackers
fu¨r den CryoSat-2-LRM im OCB-Gebiet. Da fu¨r die Auswertungen in diesem Kapitel vor al-
lem A¨nderungen der beobachteten Ho¨hen betrachtet werden, sind Ho¨hendifferenzen der ein-
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zelnen Zeitreihen um unterschiedliche konstante Betra¨ge verschoben, was eine deutliche Dar-
stellung ermo¨glicht. Werte der y-Achse eignen sich lediglich fu¨r Quantifizierungen der relati-
ven Ho¨hena¨nderungen. Dies betrifft alle folgenden Abbildungen dieser Art. Unabha¨ngig vom
Retracker zeigen alle drei Zeitreihen mit ja¨hrlicher Periode variierende Ho¨hendifferenzen. Hier-
bei u¨berlagern sich Signalanteile der firnabha¨ngigen Volumenstreuung mit den tatsa¨chlichen
Oberfla¨chenho¨hena¨nderungen. Der ICE-2-Retracker ist davon besonders betroffen. Ja¨hrliche
Ho¨henvariationen liegen im Bereich von u¨ber einem Meter und damit weit u¨ber tatsa¨chlichen
Ho¨hena¨nderungen. Besonders erkennbar ist dieser Effekt wa¨hrend des Schmelzereignisses im
Juli 2012. Aufgrund einer außergewo¨hnlich warmen Wettersituation (Bennartz u. a., 2013) bil-
deten sich oberfla¨chennahe Perkolationsschichten, welche in einer gemessenen Ho¨henzunahme
resultierten, obwohl In-Situ Beobachtungen eine Ho¨henabnahme zeigten (Nilsson u. a., 2015). Die
Schwellwertretracker TFMRA und OCOG reduzieren diesen Volumenanteil deutlich und sind da-
her weitaus besser fu¨r eine Betrachtung von Oberfla¨chenho¨hena¨nderungen geeignet. Beide Ver-
fahren liefern im OCB-Gebiet eine a¨hnliche Ho¨henvariation. Fu¨r alle in diesem Kapitel folgenden
Auswertungen altimetrischer Radarmessungen wird imWeiteren ausschließlich der TFMRA ein-
gesetzt.
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Abbildung 5.1: Monatlich gemittelte Zeitreihen der Ho¨hendifferenzen zum ArcticDEM des TFMRA,
OCOG- sowie ICE-2-Retrackers fu¨r den LRMvonCryoSat-2 imOCB-Gebiet.Anmerkung: Ho¨hendifferenzen
der Zeitreihen wurden um unterschiedliche konstante Betra¨ge verschoben, um eine deutlichere Darstellung zu
ermo¨glichen.
5.2 Interpretation sensorabha¨ngiger Ho¨henvariationen
Abbildung 5.2 stellt die monatlichen Ho¨hendifferenzen von CryoSat-2, SARAL, Sentinel-3A und
ICESat-2 im OCB-Gebiet gegenu¨ber. Die ICESat-2 Zeitreihe wurde anhand einer monatlichen
Medianbildung der Referenzho¨hendifferenzen der selektierten ATL06-Ho¨hen u¨ber das Bear-
beitungsgebiet generiert. Im Gegensatz zu CryoSat-2, welcher ausschließlich fu¨r Ku¨sten- und
Meereisbereiche in den SAR- bzw. SARIn-Modus umschaltet, arbeitet Sentinel-3A permanent
im SAR-Modus. Zum Weiterfu¨hren langja¨hriger Altimetrie-Zeitreihen werden im SAR-Modus
aufgenommene Signale im Pseudo Low-Resolution Mode (PLRM) zu einer klassischen pulslimi-
tierten Waveform zusammengesetzt und von der ESA als Datenprodukt angeboten. Aufgrund
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Abbildung 5.2: Beobachtete Oberfla¨chenho¨henvariationen von ICESat-2, Sentinel-3A, SARAL und
CryoSat-2 in teilweise verschiedenen Aufnahme- bzw. Prozessierungsmodi fu¨r das OCB-Gebiet. ICESat-2-
Ho¨hen basieren auf dem selektierten ATL06-Produkt. Radarbeobachtungen wurden anhand des TFMRA
regetrackt. Monatsmittel von SARAL wurden ab Februar 2019 ausgeblasst. Anmerkung: Ho¨hendifferenzen
der Zeitreihen wurden um unterschiedliche konstante Betra¨ge verschoben um eine deutlichere Darstellung zu
ermo¨glichen.
von Komplikationen mit der Sternenkamera von SARAL seit Februar 2019 (Jettou und Piras,
2019) ist die Ausrichtungsgenauigkeit des Satelliten kompromittiert. Daher werden in dieser
Auswertung lediglich SARAL-Beobachtungen bis zum Januar 2018 untersucht. Bei der Betrach-
tung der Zeitreihen fa¨llt zuna¨chst ein unterschiedlich starker Einfluss der firnbedingten pe-
riodischen Ho¨henvariation auf. Aufgrund der ku¨rzeren Wellenla¨nge dringt das Ka-Band von
SARAL nicht so tief in den Firn ein und zeigt somit eine weitaus geringere zeitliche Variati-
on gegenu¨ber den Ku-Band-Altimetern. Die nur 7Monate lange Zeitreihe von ICESat-2 zeigt
bereits ein a¨hnliches Verhalten. Lasermessungen werden firnunabha¨ngig direkt an der Ober-
fla¨che reflektiert. Die SAR-Modi von Sentinel-3A und CryoSat-2 zeigen trotz selber Wellenla¨nge
einen leicht verringerten Firneinfluss gegenu¨ber den jeweiligen LRM. Grund ist eine geringe-
re Sensitivita¨t der aufsteigenden Flanke einer SAR-Waveform gegenu¨ber A¨nderungen im Vo-
lumenanteil in der abfallenden Flanke (Aublanc u. a., 2018). Dieser Aspekt wird im spa¨teren
Teil des Abschnittes weiterfu¨hrend untersucht. Der SARIn-Modus von CryoSat-2 zeigt ei-
ne signifikant gro¨ßere Streuung gegenu¨ber allen anderen Sensoren. Wa¨hrend CryoSat-2 im
SAR-Modus zeitgleich mit einer Sende- und Empfangsantenne arbeitet, muss fu¨r die interfe-
rometrische Auswertung im SARIn-Modus die Sendeantenne zeitweilig in den Empfangsmo-
dus wechseln. Dies resultiert in einer Reduktion der burst-to-burst-Frequenz1 auf etwa ein
Viertel. Dementsprechend werden im Zuge eines prozessierten Echos anstatt 256Waveformen
1Wa¨hrend der LRM mit einer konstanten Pulsfrequenz arbeitet, werden im SAR-Modus Signale burst-weise, al-
so mit sehr hoher Pulsfrequenz fu¨r eine kurze Zeit, emittiert. Die burst-to-burst-Frequenz beschreibt den zeitlichen
Abstand zwischen diesen Sendeintervallen.
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nur 64Waveformen gestapelt, was zu einem schlechteren Signal-Rausch-Verha¨ltnis fu¨hrt.
Tabelle 5.1:Mittel und Standardabweichung der
Ho¨hendifferenzen der verschiedenen Altimetrie-
zeitreihen im OCB-Gebiet.
Mission
Ho¨hendiff. [m]
Mittel StdAbw.
ICESat-2 0,56 0,04
Sentinel-3A 0,22 0,09
Sentinel-3A PLRM 0,38 0,10
SARAL −0,02 0,13
CryoSat-2 SARIn 0,40 0,17
CryoSat-2 LRM 0,33 0,21
Tabelle 5.1 zeigt den Mittelwert und die Standard-
abweichung der einzelnen Zeitreihen. Da die ver-
schiedenen Zeitspannen der Missionen unbeach-
tet bleiben, eignet sich die Darstellung vor al-
lem unterstu¨tzend zu den anhand Abbildung 5.2
durchgefu¨hrten Auswertungen. Die Standardab-
weichung der Zeitreihen ergibt sich aus ei-
nem Zusammenspiel der bereits ausgewerte-
ten Effekte der firnabha¨ngigen Volumenstreuung,
der Beobachtungsgenauigkeit sowie tatsa¨chlicher
Ho¨hena¨nderungen. Aufgrund der sich vonein-
ander unterscheidenden Mittelwerte wird deut-
lich, dass neben den relativen Ho¨hena¨nderungen
auch die absolute Ho¨henmessung vom Messver-
fahren, Sensor sowie der Prozessierung abha¨ngt.
Um Ho¨hen unterschiedlicher Sensoren in einer gemeinsamen Zeitreihe zu kombinieren, mu¨ssen
diese aufeinander kalibriert werden. Aufgrund der begrenzten Lebensdauer der Satelliten-
missionen ko¨nnen erst durch die Kalibrierung und Kombination verschiedener Missionen
Ho¨hena¨nderungsraten u¨ber mehrere Dekaden hinweg beobachtet werden. Schro¨der u. a. (2019)
erarbeitet unter diesem Ansatz eine 40 Jahre lange Multimissions-Zeitreihe der Antarktis.
Um den Effekt der firnabha¨ngigen Ho¨henvariation weiterfu¨hrend zu untersuchen, werden
die Waveformen von CryoSat-2 im LRM sowie SARIn-Modus fu¨r das OCB-Gebiet vor und nach
dem Schmelzereignis im Juli 2012 untersucht. Abbildung 5.3 zeigt diese gemeinsam mit den
Zeitreihen fu¨r den Zeitpunkt t1 im Mai 2012 und t2 im September 2012. Die Waveformen sind
Resultat einer monatlichen Mittelbildung u¨ber das gesamte Bearbeitungsgebiet. Die Form ei-
nes pulslimitierten und SAR-prozessierten Radarechos unterscheiden sich signifikant. Wa¨hrend
beim LRM die von der Oberfla¨che reflektierten Signalanteile entsprechend der Footprint-Gro¨ße
zeitverzo¨gert zum Gesamtverlauf der Waveform beitragen, wird im Zuge der SAR-Prozessierung
die Entfernung der mehrfach beobachteten Punktziele anhand ihrer Doppler-Frequenz korrigiert
(Raney, 1998). Aufgrund dieser Laufzeit-Kompensation (engl. delay compensation) zeigt der SAR
ein impulsa¨hnliches Ru¨ckkehrsignal. Das Schmelzereignis resultiert in einer Vera¨nderung der
oberfla¨chennahen Firnschichten (Schaller u. a., 2016) und bewirkt damit eine Deformation bei-
der Waveformen. Im LRM wird die Waveform sowohl in der abfallenden als auch in der auf-
steigenden Flanke deformiert. Dementsprechend besteht eine Auswirkung auf das Retracken
und damit auf die Laufzeit- bzw. Oberfla¨chenho¨henbestimmung, was wiederum die Variatio-
nen der Ho¨hendifferenzzeitreihe erkla¨rt. Im Gegensatz dazu zeigt die Waveform im SARIn le-
diglich eine Deformation in der abfallenden Flanke. Die fu¨r die Ho¨henbestimmung relevante
aufsteigende Flanke ist bei A¨nderungen im Firn stabil. Nilsson u. a. (2015) besta¨tigt dieses Verhal-
ten anhand einer Modellierung des Oberfla¨chen- und Volumenanteils fu¨r klassische sowie SAR-
Waveformen. Da die Zeitreihe fu¨r den SARIn trotzdem firnabha¨ngige Ho¨henvariation aufweist,
muss es einen Einfluss auf das gesamte Signal geben. A¨nderungen in der Firnzusammensetzung
resultieren ho¨chstwahrscheinlich in einer zeitlichen Verschiebung der gesamten Waveform, was
einer vertikalen Verschiebung der SAR-Fokussierung im Firn entspricht. Aufgrund der Fixie-
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rung am Retracking-Punkt ist diese Verschiebung in den Waveformen aus Abbildung 5.3 nicht
erkennbar. Weitere Untersuchungen anhand des PLRM von Sentinel-3A in der Region um Do-
meC, dargestellt in Abbildung A.9 des Anhangs, zeigen ein a¨hnliches Verhalten und besta¨tigen
diese Annahme.
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Abbildung 5.3: Position in der Zeitreihe sowie Waveformen des LRM und SARIn fu¨r zwei Zeitpunkte vor
bzw. nach dem Schmelzereignis im Sommer 2012 fu¨r das OCB-Gebiet. Der Zeitpunkt t1 umfasst Beobach-
tungen imMai und t2 im September 2012. DieWaveformen wurden am Retrack-Punkt fixiert und u¨ber das
Gesamtgebiet gemittelt. Die Distanz bzw. Signallaufzeit bezieht sich auf die x-Achse beider Waveformen.
5.3 Ansa¨tze zur Korrektion firnbedingter Messfehler
Obwohl der niedrige Schwellwert des TFMRA, wie in Abschnitt 5.1 gezeigt, den firnbedingten
Volumenanteil bereits stark reduziert, kann dieser Effekt fu¨r bestimmte Regionen u¨ber eine ge-
meinsame Regression zusa¨tzlicher korrelierender Parameter weiter verringert werden. Im ak-
tuellen Stand der Forschung werden dafu¨r entweder die Amplitude des Ru¨ckstreusignals oder
Formparameter der Waveform, speziell die Breite der aufsteigenden Flanke, hinzugenommen.
Diese zwei Ansa¨tze werden im Folgenden auf die Oberfla¨chenho¨henvariationen des LRM von
CryoSat-2 fu¨r das OCB-Gebiet untersucht. Dafu¨r werden lineare Regressionskoeffizienten der
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Ho¨hendifferenzen zusammen mit dem entsprechenden Parameter gescha¨tzt und die Zeitreihe
angebracht.
Abbildung 5.4 zeigt die Amplitude des Ru¨ckstreusignals σ0, die gemeinsame Korrelati-
on mit den Ho¨hendifferenzen, die entsprechende Regressionsgerade sowie einen Vergleich
zwischen urspru¨nglicher und korrigierter Zeitreihe. Die Korrelation zwischen beobachteter
Ho¨hendifferenz und der Signalamplitude ist mit einem Koeffizienten von 0,34 sehr gering.
Dementsprechend sind die firnbedingten Ho¨henfehler der Zeitreihe nicht korrigiert. Die Ampli-
tude des Ru¨ckstreusignales ist nicht sensitiv gegenu¨ber der Bildung oberfla¨chennaher Perkolati-
onsschichten und zeigt dementsprechend keinen Ausschlag wa¨hrend des Schmelzereignisses im
Sommer 2012. Abbildung 5.5 zeigt die Untersuchung bezu¨glich der Breite der aufsteigenden Flan-
ke l . Entsprechend der Waveform-Deformation, beschrieben in Abschnitt 5.2, ist die Korrelation
negativ. Mit einem Koeffizienten von −0,53 ist diese ho¨her als fu¨r die Signalamplitude. Die kor-
rigierte Zeitreihe zeigt verringerte Ho¨henvariationen, jedoch findet auch hier keine vollsta¨ndige
Korrektion der Volumenstreuung statt.
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Abbildung 5.4:Verfahren der Korrektion des Volumeneinflusses anhand der Ru¨ckstreuamplitude σ0. Dar-
gestellt sind die Zeitreihe der Ru¨ckstreuamplitude, die Korrelation mit den Ho¨hendifferenzen, die entspre-
chende Regressionsgerade sowie der Vergleich zwischen urspru¨nglicher und korrigierter Ho¨hendifferenz-
Zeitreihe fu¨r den LRM von CryoSat-2 im OCB-Gebiet. Die Legende zeigt den Oberfla¨chenho¨hentrend der
Gesamtzeitreihen.
Ursache fu¨r die schlechte Leistung der Korrektionsverfahren ist, dass der Zusammenhang
zwischen dem Eindringverhalten des Radarsignals und derWaveform nicht linear ist. Schmelzer-
eignisse, A¨nderungen in der Firnschichtung, Windkrusten sowie tatsa¨chliche Ho¨henvariationen
wirken sich alle unterschiedlich auf Ho¨hendifferenzen und die Waveform aus und sind da-
her nicht durch einen einzelnen linearen Regressionskoeffizienten beschreibbar. Dies betrifft
nicht nur das OCB-Gebiet, sondern den Großteil des gro¨nla¨ndischen Eisschildes. Auswertungen
fu¨r die Plateauregion der Ostantarktis um DomeC, dargestellt in Abbildung A.10 und Abbil-
dung A.11 des Anhangs, zeigen deutlich zuverla¨ssigere Korrektionen mit Korrelationskoeffizien-
ten u¨ber 0,9. Das Eindringverhalten in diesen Regionen wird ausschließlich durch Interaktionen
des trockenen Firns mit der Atmospha¨re bestimmt, was durch einen linearen Zusammenhang der
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Abbildung 5.5: Verfahren der Korrektion des Volumeneinflusses anhand der Breite der aufsteigenden
Flanke l . Dargestellt sind die Zeitreihe der Flankenbreite, die Korrelation mit den Ho¨hendifferenzen,
die entsprechende Regressionsgerade sowie der Vergleich zwischen urspru¨nglicher und korrigierter
Ho¨hendifferenz-Zeitreihe fu¨r den LRM von CryoSat-2 im OCB-Gebiet. Die Legende zeigt den Ober-
fla¨chenho¨hentrend der Gesamtzeitreihen.
Ho¨hendifferenzen mit Ru¨ckstreuamplitude bzw. Flankenbreite beschreibbar ist. Die Volumen-
komponente der Beobachtungen und damit die periodischen Ho¨henvariationen der Zeitreihen
werden komplett eliminiert. DieWirksamkeit dieser linearen Korrektionsfunktionen ist demnach
stark gebietsabha¨ngig. Aufgrund der atmospha¨rischen Rahmenbedingungen des gro¨nla¨ndischen
Eisschilds (Bennartz u. a., 2013) ist ein Anbringen dieser Korrektionen, zumindest in Kombination
mit dem TFMRA, welcher den Volumenanteil bereits im Retracking minimiert, nicht sinnvoll.
5.4 Einfluss der Gela¨ndeneigung
Ausgehend von der in Unterabschnitt 2.3.4 beschriebenen Problematik ist klar, dass nicht
beru¨cksichtigte Gela¨ndeneigung innerhalb des Footprints zwangsla¨ufig in ra¨umlich korrelier-
te systematische Messfehler resultiert. Das Anbringen einer Topografiekorrektion kann diesen
Effekt nur teilweise reduzieren. Der Einfluss der Gela¨ndeneigung sowie die Effektivita¨t der Nei-
gungskorrektion ist abha¨ngig vom Messverfahren sowie dem eingesetzten Sensor.
Um diesen Aspekt aussagekra¨ftig zu untersuchen, werden anhand des ArcticDEMs sowie
eines aus dem ArcticDEM abgeleiteten Gela¨ndeneigungsgitters aktuelle Altimetriemissionen
gro¨nlandweit verglichen. Dafu¨r wird jeder im November und Dezember 2018 gemessenen Ober-
fla¨chenho¨he eine absolute Ho¨hendifferenz zum ArcticDEM sowie eine Gela¨ndeneigung zugeord-
net. Anschließend werden Beobachtungen entsprechend ihrer Gela¨ndeneigung und einer festge-
legten Intervallla¨nge in linear fortlaufende Teilmengen unterteilt. U¨ber die Bildung des Medians
innerhalb der Teilmengen wird so jedem Gela¨ndeneigungsintervall eine mittlere Ho¨hendifferenz
zugeordnet. Abbildung 5.6 zeigt den daraus resultierenden Gela¨ndeneigungseinfluss fu¨r die
verschiedenen Sensoren bzw. Aufnahmemodi, links fu¨r Gela¨ndeneigungen bis 1◦ und rechts
bis 5◦. Bis zu einer Gela¨ndeneigung von 0,3◦ zeigen alle Sensoren vergleichbar geringe
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Ho¨hendifferenzen. Aufgrund des Ka-Bandes ist der Footprint von SARAL deutlich kleiner als
bei den Ku-Band-Systemen, sodass bereits ab 0,3◦, was dem halben Antennenabstrahlwinkel
entspricht, der POCA außerhalb des beobachteten Gebietes liegt. Entsprechend ihres Anten-
nendiagrammes besitzen Radarantennen neben der fu¨r die Beobachtung relevanten Hauptkeu-
le ungewollte Strahlung in andere Richtungen. Aufgrund dieser Nebenkeulen kann trotz ei-
ner auf den Footprint begrenzten Topografiekorrektion keine ra¨umliche Zuordnung des Si-
gnales stattfinden. Pulslimitierte Radarmessungen sind nur zuverla¨ssig, solange der POCA in-
nerhalb des Footprints, bzw. die Gela¨ndeneigung unter dem halben Antennenabstrahlwinkel
liegt. Dementsprechend sind Beobachtungen der Ku-Band-Systeme CryoSat-2 und Sentinel-
3A, beide mit Antennenabstrahlwinkeln von etwa 1,1◦ bis zu einer Gela¨ndeneigung von
0,55◦, stabil. Der LRM von CryoSat-2 zeigt unter den Radaraltimetern den geringsten Nei-
gungseinfluss. Da dieser ausschließlich im Zentralbereich des Eisschilds aktiv ist und Refe-
renzho¨hen sowie Gela¨ndeneigungen nur auf 90m aufgelo¨st sind, besteht ein eventueller Bias
gegenu¨ber den anderen Sensoren, welche auch in Ku¨sten- und Gebirgsregionen arbeiten. Auf-
grund erho¨hter Azimut-Auflo¨sung sind Sentinel-3A sowie der SARIn von CryoSat-2 nicht sensi-
tiv gegenu¨ber Gela¨ndeneigung quer zur Flugrichtung, was zu einem verringerten Gesamteinfluss
fu¨hrt. Aublanc u. a. (2018) untersucht diesen Aspekt weiterfu¨hrend in einer getrennten Auswer-
tung fu¨r Gela¨ndeneigungen entlang der sowie quer zur Flugrichtung. Ab Gela¨ndeneigungen von
etwa 1,5◦ arbeitet der SARIn von CryoSat-2 deutlich genauer als alle anderen Radarsensoren.
Durch die interferometrische Auswertung der Ru¨ckstreusignale erfolgt eine Richtungsbestim-
mung und damit eine weitaus zuverla¨ssigere ra¨umliche Zuordnung des Signals. Wie bereits in
Abschnitt 5.2 erla¨utert, erfolgt die interferometrische Auswertung auf Kosten eines schlechteren
Signal-Rausch-Verha¨ltnisses der gestapelten Waveform. Beim Laseraltimeter ICESat-2 spielt die
Gela¨ndeneigung eine im Vergleich zur pulslimitierten Radaraltimetrie untergeordnete Rolle. Die
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Abbildung 5.6: Statistische Untersuchung des Gela¨ndeneigungseinflusses fu¨r SARAL, Sentinel-3A,
CryoSat-2 und ICESat-2 (links) bis 1◦ mit einer Intervallla¨nge von 0,02◦ sowie (rechts) bis 5◦ mit einer
Intervallla¨nge von 0,1◦. Dabei wurden alle Beobachtungen von November und Dezember 2018 fu¨r ganz
Gro¨nland ausgewertet. Als Ho¨henreferenz sowie daraus abgeleitetes Gela¨ndeneigungsgitter fand das Arc-
ticDEM mit 90m Auflo¨sung Anwendung. Anmerkung: Der LRM von CryoSat-2 ist nur im Zentralbereich
des Eisschilds aktiv. Gela¨ndeneigungen werden hier nur bis 1◦ ausgewertet.
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Auswertung der reflektierten Photonen erfolgt einzeln und komplett unabha¨ngig vom POCA
oder einer Topografiekorrektion. Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt, ermo¨glicht ICESat-2 die Ver-
messung topografisch rauer Regionenweit u¨ber die hier dargestellten 5◦ Gela¨ndeneigung hinaus.
Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Masterarbeit fand eine Prozessierung und Auswertung satellitenaltimetri-
scher Beobachtungen anhand von DGMs statt. Durch Anwendung von Programmroutinen der
ASP wurde ein universal einsetzbarer Workflow zur automatisierten DGM-Generierung aus
hochauflo¨senden Satellitenfotos erarbeitet. Darauf aufbauend wurde eine erste umfassende Va-
lidierung der Eisoberfla¨chenho¨hen von ICESat-2 durchgefu¨hrt. Des Weiteren wurden unter Hin-
zunahme von Daten der Radaraltimetrie die charakteristischen Eigenschaften unterschiedlicher
aktueller Sensoren und Messverfahren vergleichend dargestellt und interpretiert.
Die kombinierten Auswertungen von ICESat-2 anhand des ArcticDEM, TanDEM-X-
Ho¨henmodells und der hier anhand hochauflo¨sender optischer Satellitenaufnahmen in ASP pro-
zessierten DGMs heben die Notwendigkeit qualitativer DGMs fu¨r die Durchfu¨hrung einer abso-
luten Validierung hervor. Die frei verfu¨gbaren und bereits etablierten Modelle des ArcticDEMs
und TanDEM-X-DGMs stellen eine wertvolle Grundlage fu¨r zahlreiche Anwendungsfelder dar.
Bei Auswertungen der Polarregionen ist es besonders wichtig, sich u¨ber produktspezifische sy-
stematische Fehler, beispielsweise aufgrund der Eisdynamik oder des Eindringverhaltens, be-
wusst zu sein und diese entsprechend des Bearbeitungsgebietes zu beru¨cksichtigen. Im Vergleich
dazu ist eine eigensta¨ndige DGM-Generierung auf Satellitenfotos, hier durchgefu¨hrt unter Nut-
zung der ASP, mit einem erheblich ho¨heren Arbeits- sowie Kostenaufwand verbunden. Die volle
Kontrolle u¨ber den Workflow erlaubt eine flexible und individuelle Anpassung der Prozessie-
rung entsprechend den Ausgangsdaten und Forschungsbedu¨rfnissen. Die ICESat-2-Validierung
an Ku¨stengletschern wurde in dieser Arbeit erst durch die ASP-DGMs ermo¨glicht. Potentielle
Anwendungen des hier erarbeiteten Workflows reichen dabei weit u¨ber die Validierung von Al-
timetriedaten hinaus. Fu¨r eine weiterfu¨hrende Verbesserung des Workflows wa¨re es sinnvoll, die
Kameramodelle vor der Stereo-Prozessierung in einer Bu¨ndelblockausgleichung aufeinander ab-
zustimmen. Besonders bei schlechten oder fehlerbehafteten Kameramodellen ko¨nnen Fehler so
minimiert oder zumindest zuverla¨ssig detektiert werden. 2020 werden die ersten zwei Satelliten
der neuen Ple´iades Neo Konstellation von AIRBUS starten. Mit einer GSD von nur 0,3m wer-
den sie die ho¨chste Auflo¨sung kommerziell erwerbbarer optischer Satellitenaufnahmen anbieten
(Je´roˆme, 2019). Da sich die Satellitenbildqualita¨t direkt auf das finale DGM auswirkt, wa¨ren diese
in Zukunft mit Auflo¨sungen von bis zu einem Meter prozessierbar.
Die absolute Validierung von ICESat-2 besta¨tigt sowohl die hohe Genauigkeit der in ASP
generierten DGMs als auch die der Eisoberfla¨chenho¨hen ATL06. Auf dem Eisschild wurden mitt-
lere absolute Medianabweichungen von bis zu 10 cm und in den Ku¨stengletscherregionen von bis
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zu 70 cm errechnet. Restfehler sind ra¨umlich korreliert und DGM-spezifisch. Demnach liegt das
Genauigkeitsniveau der Eisoberfla¨chenho¨hen von ICESat-2 u¨ber dem der Referenz-DGMs. Aus-
wertungen gegenu¨ber ALS-Profilen zeigen mittlere Medianabweichungen von 15 cm bis 20 cm
und liegen damit innerhalb der Messunsicherheit der ALS-Prozessierung. Eine finale Aussage
bezu¨glich der Messgenauigkeit von ICESat-2 erfordert genauere Referenzen und kann anhand
der hier verfu¨gbaren Datenprodukte nicht getroffen werden. Es wurde gezeigt, dass keine si-
gnifikanten Biase unter den einzelnen Laserstrahlen sowie zwischen aufsteigenden und abstei-
genden Satellitenspuren vorhanden sind. Anhand eines ersten Anwendungsbeispieles konnte
in der Region des Hagen Bræ die sehr gute Eignung von ICESat-2 zur Co-Registrierung von
DGMs gezeigt werden. Bereits jetzt steht fest, dass die Beobachtungen von ICESat-2 in Zukunft
zur Lo¨sung zahlreicher geowissenschaftlicher Fragestellungen beitragen werden. Die hier durch-
gefu¨hrte Validierung der Eisoberfla¨chenho¨he bietet eine Grundlage fu¨r zuku¨nftige Untersuchun-
gen von Ho¨hena¨nderungsraten, Gletscherdynamik und damit auch Eismassenbilanzen. Andere
aktuelle Projekte bescha¨ftigen sich u. a. mit Meereisho¨hen (Kwok u. a., 2019), Vegetationsho¨hen
(Neuenschwander und Magruder, 2019) oder der bathymetrischen Beobachtungsfa¨higkeit (Par-
rish u. a., 2019). Ein besonders hohes Potential liegt in der Auswertung der georeferenzierten
Photonen. Zahlreiche Aspekte des Systems Erde lassen sich mit ICESat-2 erstmals satelliten-
gestu¨tzt beobachten.
Durch Prozessierung und Hinzunahme von Beobachtungen aktueller Radaraltimeter wurden
sa¨mtliche u¨ber Eisschilden eingesetzten Altimetriesensoren und Messverfahren gemeinsam dar-
gestellt und interpretiert. Der zeitlich variable Einfluss der Firnstruktur resultiert bei der Radar-
altimetrie in systematischen Fehlern bis in den Meterbereich. Ku-Band-Systeme sind aufgrund
ihrer großen Wellenla¨nge besonders betroffen. Das Ka-Band zeigt einen deutlich verringerten
und die Laseraltimetrie gar keinen Einfluss. Im SAR-Modus wirken sich Firnvera¨nderungen trotz
stabiler aufsteigender Waveform-Flanke auf die Ho¨henmessung aus. Das Anbringen von Kor-
rektionsverfahren bezu¨glich der Ru¨ckstreuamplitude oder der Breite der aufsteigenden Flanke
ist lediglich fu¨r Regionen des antarktischen Eisschilds sinnvoll. Fu¨r den gro¨nla¨ndischen Eis-
schild ist die Nutzung eines Retracking-Verfahrens, welches den Volumeneinfluss anhand ei-
nes geringen Schwellwertes minimiert, wie dem TFMRA, deutlich zuverla¨ssiger. Der Topogra-
fieeinfluss wurde anhand einer statistischen Gegenu¨berstellung von Referenzho¨hendifferenz
und Gela¨ndeneigung untersucht. Die Auswertung zeigt, dass pulslimitierte Radarsysteme bis
zu einer Gela¨ndeneigung des halben Antennenabstrahlwinkels, also solange der POCA inner-
halb der Footprints liegt, zuverla¨ssig arbeiten. Im SAR-Modus sind Beobachtungen aufgrund
der erho¨hten Azimut-Auflo¨sung ausschließlich von Gela¨ndeneigungen quer zur Flugrichtung
abha¨ngig. Durch die interferometrische Richtungsbestimmung im SARIn von CryoSat-2 findet
ab Gela¨ndeneigungen von etwa 1,5◦ eine zuverla¨ssigere ra¨umliche Signalzuordnung und damit
genauer Beobachtung statt. Dies erfolgt jedoch auf Kosten des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses der
Beobachtung. Laseraltimeter wie ICESat-2 arbeiten unabha¨ngig von der Position des POCA und
der Topografie innerhalb des Footprints.
Trotz aller in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchungen ist klar, dass alle Altimetrie-
sensoren und Messverfahren entsprechende Vor- und Nachteile aufweisen. Das Laseraltimeter
ICESat-2 wurde mit Fokus auf einer Vermessung der Polarregionen entwickelt und zeigt dement-
sprechende Sta¨rken sowohl in Hinsicht auf ra¨umliche Auflo¨sung als auch auf Firn- und Topo-
grafieeinfluss. ICESat-2 ist in der Lage, die Randregionen der Eisschilde zuverla¨ssig zu vermes-
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sen, wa¨hrend klassische radaraltimetrische Beobachtungen hier problematisch sind. Dabei ist zu
beachten, dass ICESat-2 nur bei wolkenfreier Wetterlage herausragend arbeitet. Die Radaralti-
metrie leistet aufgrund ihres wetterunabha¨ngigen Messverfahrens einen unabdingbaren Beitrag
zur kontinuierlichen Beobachtung der Eisschilde. Die deutlich la¨ngere Wiederholperiode von
369 Tagen von CryoSat-2 gegenu¨ber 91 Tage bei ICESat-2 ermo¨glicht zudem eine deutlich ho¨here
ra¨umliche Abdeckung. Aufgrund der optimalen Reflektionseigenschaften, dem großen Footprint
und der nicht vorhandenen Gela¨ndetopografie eignen sich Radaraltimeter besonders fu¨r die Ver-
messung der Ozeane. Auch die hier ausgewerteten Missionen CryoSat-2, SARAL und Sentinel-3
tragen neben der Abscha¨tzung von Eismassenbilanzen entscheidend zu Messungen der Meeres-
spiegelho¨he, dynamische Ozeantopographie und Ozeanzirkulation bei. Fu¨r die Planung und Fi-
nanzierung einer Satellitenmission ist es daher sinnvoll, verschiedene wissenschaftliche Interes-
sen zu erfu¨llen. Fu¨r die geophysikalische Interpretation langfristiger Ho¨hena¨nderungsraten ist es
zudem enorm wichtig, bereits bestehende Zeitreihen pulslimitierter Radarsysteme fortzufu¨hren.
Auch der fu¨r 2020 geplante Altimetriesatellit Sentinel-6 wird aus diesem Grund mittels eines
speziell entwickelten interleaved-Modus zeitgleich im SAR- und LRM-Modus arbeiten (Schar-
ro u. a., 2016). Um dem breiten Spektrum an wissenschaftlichen Fragekomplexen verschiedener
Forschungsbereiche zu begegnen, ist es sinnvoll sowie notwendig, eine Vielzahl an unterschied-
lichen Sensoren und Messverfahren zur Erdbeobachtung einzusetzen. Die Satellitenaltimetrie
leistet dazu einen entscheidenden Beitrag.
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Anhang A
Zusa¨tzliche Abbildungen
A.1 Alternativer ASP Workflow mit Kameramodellkorrektion
Opt. Szenen Kameradaten
cam2rpc
• Neues RPC model
Grobes
DGM
schneiden
IMGgesch. RPCgesch.
mapproject
• Ortho. proj. auf DGM
IMGproj
stereo
1. Vorprozessierung
2. Korrelation
3. Subpixel Verfeinerung
4. Filterung
5. Triangulation
PW
pc align
• point-to-point ICP
• 6 Parameter
• Inverse Transformation
ALS
PWgeo
point2dem
• Ausreißer entfernen
• min. 2m Gitterweite
DGM
dem mosaic
• Ra¨nder erodieren
• Mosaikieren
• Datenlu¨cken fu¨llen
DGMfinal
Abbildung A.1: Schematische Darstellung des fu¨r das mittlere OCB-Gebiet angepassten Workflows. Die
fu¨r die Funktion cam2rpc notwendigen Dimensionen der Untergebiete werden u¨ber ein mittels GDAL
geteiltes grob aufgelo¨stes DGM u¨bergeben.
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A.2 Digitale Gela¨ndemodelle
Abbildung A.2: Koloriertes Schummerungsbild des aus der ASP-Prozessierung stammenden DGM des
Academy-Gletschers. Zusa¨tzlich ist die Differenz bezu¨glich des aus den ALS-Befliegungen prozessierten
DGMs dargestellt.
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Abbildung A.3: Darstellung des aus der ASP-Prozessierung stammenden DGM des OCB-Gebietes.
Zusa¨tzlich ist die Differenz bezu¨glich des aus den ALS-Befliegungen prozessierten DGMs dargestellt.
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Abbildung A.4: Darstellung des aus der ASP-Prozessierung stammenden DGM vom Bearbeitungsgebiet
Kohnen. Aufgrund einer Vielzahl an Befliegungen sind die zur Co-Registrierung verwendeten ALS-DGMs
nur am Rand außerhalb des Bearbeitungsgebietes angedeutet. Das kleine DGM vom Dezember 2018 ist
durch den blau gestreiften Bereich markiert.
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A.3 ICESat-2 Validierung
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Abbildung A.5: Ra¨umliche Verteilung der Ho¨hendifferenzen der ATL06-Ho¨hen bezu¨glich (a) des Arc-
ticDEM, (b) des TandDEM-X-Ho¨henmodells sowie (c) des ASP-DGM im Academy-Gletscher fu¨r einen
Zeitraum vom 14.10.2018 bis zum 23.02.2019. Zusa¨tzlich sind die jeweiligen Ha¨ufigkeitsverteilungen, in
welchen Median und MAD beschriftet sind, dargestellt.
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O
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Abbildung A.6: Ra¨umlich dargestellte Ho¨hendifferenzen zwischen den ATL06-Ho¨hen des Zeitraums
14.10.2018 bis zum 23.02.2019 und der ALS-Befliegung um Kohnen.
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A.4 Ho¨hena¨nderungsraten Dome C
Das Gebiet DomeC entspricht hier dem Bereich von 111◦O bis 127◦O geografischer La¨nge und
72,5◦S bis 76,5◦S geografischer Breite.
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Abbildung A.7:Monatlich gemittelte Zeitreihen der Ho¨hendifferenzen zum REMA des TFMRA, OCOG-
sowie ICE-2-Retrackers fu¨r den LRM von CryoSat-2 um DomeC. Anmerkung: Ho¨hendifferenzen der
Zeitreihen wurden um unterschiedliche konstante Betra¨ge verschoben um eine deutlichere Darstellung zu
ermo¨glichen.
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Abbildung A.8: Beobachtete Oberfla¨chenho¨henvariationen von ICESat-2, Sentinel-3A, SARAL und
CryoSat-2 in teilweise verschiedenen Aufnahme- bzw. Prozessierungsmodi um DomeC. ICESat-2-Ho¨hen
basieren auf dem selektierten ATL06-Produkt. Radarbeobachtungen wurden anhand des TFMRA rege-
trackt. Monatsmittel von SARAL wurden ab Februar 2019 ausgeblasst. Anmerkung: Ho¨hendifferenzen der
Zeitreihen wurden um unterschiedliche konstante Betra¨ge verschoben um eine deutlichere Darstellung zu
ermo¨glichen.
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Abbildung A.9: Position in der Zeitreihe sowie Waveformen des SAR und PLRM fu¨r zwei Zeitpunkte im
Gebiet um Dome C. Der Zeitpunkt t1 umfasst umfasst Cycle 23 und t2 Cycle 27. Die Waveformen wurden
am Retrack-Punkt fixiert und u¨ber das Gesamtgebiet gemittelt. Die Distanz bzw. Signallaufzeit bezieht
sich auf die x-Achse beider Waveformen.
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Abbildung A.10: Verfahren der Korrektion des Volumeneinflusses anhand der Ru¨ckstreuamplitude
σ0. Dargestellt ist die Zeitreihe der Ru¨ckstreuamplitude, die Korrelation mit den Ho¨hendifferenzen,
die entsprechende Regressionsgerade sowie der Vergleich zwischen urspru¨nglicher und korrigierter
Ho¨hendifferenz-Zeitreihe fu¨r den LRM von CryoSat-2 um DomeC. Die Legende zeigt den u¨ber Ober-
fla¨chenho¨hentrend der Gesamtzeitreihen.
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Abbildung A.11: Verfahren der Korrektion des Volumeneinflusses anhand der Breite der aufsteigen-
den Flanke l . Dargestellt ist die Zeitreihe der Flankenbreite, die Korrelation mit den Ho¨hendifferenzen,
die entsprechende Regressionsgerade sowie der Vergleich zwischen urspru¨nglicher und korrigierter
Ho¨hendifferenz-Zeitreihe fu¨r den LRM von CryoSat-2 im OCB-Gebiet. Die Legende zeigt den u¨ber Ober-
fla¨chenho¨hentrend der Gesamtzeitreihen.
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Anhang B
Quellcode: Ames Stereo Pipeline
Folgendes Bash-Skript vollfu¨hrt die in Unterabschnitt 3.3.2 beschriebeneASP-Prozessierung. Ein-
gangsdaten sind die im ZIP-Dateiformat komprimierten Ple´iades-Stereo-Aufnahmen, das grob
aufgelo¨ste DGM sowie eine absolute Ho¨henreferenz.
# ! / b i n / bash
f i l e name =$1
DEM IN=$2
REF=$3
fo ldername=$ ( z ip info -1 $1 | sed q )
# Date inamen
IMG1=$ ( z ip info -1 $ f i l e name | grep ” \ . JP2 ” | sed -n ’1 p ’ )
IMG2=$ ( z ip info -1 $ f i l e name | grep ” \ . JP2 ” | sed -n ’2 p ’ )
RPC1=$ ( z ip info -1 $ f i l e name | grep ”RPC” | sed -n ’1 p ’ )
RPC2=$ ( z ip info -1 $ f i l e name | grep ”RPC” | sed -n ’2 p ’ )
# En tpa cken
unzip $1
# O r t h o p r o j e k t i o n
mapproject - t rpc -- t r 0 . 5 $DEM IM $IMG1 $RPC1 \
DEM $foldername / IMG1 PROJ . t i f
mapproject - t rpc -- t r 0 . 5 $DEM IM $IMG2 $RPC2 \
DEM $foldername / IMG2 PROJ . t i f
# S t e r e o - K o r r e l a t i o n
s tereo - t rpcmaprpc --a l i gnment -method none -- r e f i l t e r -mode 2 \
-- p r e f i l t e r - k e r n e l -width 1 . 4 -- c o s t -mode 2 -- c o r r - k e r n e l 21 21 \
-- s u b p i x e l -mode 2 -- s u b p i x e l -- k e r n e l 21 21 -- f i l t e r -mode 1 \
-- e rode-max- s i z e 1024 -- c o r r - t imeout 360 \
DEM $foldername / IMG1 PROJ . t i f DEM $foldername / IMG2 PROJ . t i f \
$RPC1 $RPC2 DEM $foldername / s t e r e o o u t $DEM IN
# Punk two lke zu DGM
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point2dem --dem- spac ing 2 --remove- o u t l i e r s -param 7 5 . 0 3 . 0 -- e r r o r image \
DEM $foldername / s t e r e o o u t -PC . t i f
# G e o r e f e r e n z i e r u n g
pc al ign --max-d i sp l a c emen t 10 -- save - i nv - t r ans fo rmed- r e f e r e n c e - p o i n t s \
-- a l i gnment -method po i n t - to - po i n t $REF DEM $foldername / out-DEM. t i f \
-o DEM $foldername / a l i g n e d ou t
Falls ein Gebiet in eine Vielzahl an Stereopaaren aufgeteilt ist werden u¨ber die Funktion
dem mosaic die DGMs der einzelnen Untergebiete mosaikiert.
dem mosaic --ho l e - f i l l - l e ng th 100 --e rode- l eng th 5 \
dem 1 . t i f dem 2 . t i f dem 3 . t i f -o b lended . t i f
